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Introduction Générale  

 

    1 

Le rôle principal de toute entreprise chargée de la production d’énergie électrique est 

d’assurer à tout moment, et en tout lieu, la couverture des demandes des utilisateurs en puissances 

actives et réactives. L’entreprise doit en outre garantir une qualité acceptable de la puissance avec 

un coût d’exploitation réduit. Pour bien exploiter un réseau électrique, il faut tout d’abord résoudre 

les problèmes d’ordre technique et économique. Souvent, on se trouve confronté à un problème, qui 

est celui de la répartition économique des puissances. Au début, la solution utilisée consiste à 

charger ou à faire produire au maximum les unités ayant le meilleur rendement. Cette solution n’est 

pas rentable puisque l’abus de fonctionnement des machines diminue leurs durées de vie et par 

conséquent, les frais d’entretien et de maintenance augmentent considérablement. L’extension et la 

complexité du réseau, laissent le choix aux chercheurs de développer de nouvelles méthodes afin de 

contribuer à l’allégement de ce problème [1]. 

Le dispatching économique des unités de production d'énergie électrique a toujours occupé 

une place importante dans l'industrie de l'énergie électrique surtout avec une grande interconnexion 

des réseaux d'électricité, l'apparition de la crise de l'énergie dans le monde et la hausse continue des 

prix et le défi du respect de l’environnement. Il faut donc planifier les puissances actives et 

réactives de chaque centrale électrique de telle sorte que le coût total de fonctionnement du réseau 

et les émissions des gaz toxiques dans l'atmosphère entière soit minimal, d'une autre façon, 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 et minimiser l’effet 

d'émission de pollution (Protocole de Kyoto,2005) et utiliser des sources d'énergies renouvelables. 

Ce processus est appelé l'écoulement de puissance optimal, et parfois, il est aussi connu comme le 

problème du dispatching économique [2]. 

De nombreuses techniques existent pour trouver un minimum global dans les problèmes 

d'optimisation non-linéaires, ce sont souvent les méthodes métas-heuristiques. 

Les méta-heuristiques forment une famille d'algorithmes d'optimisation visant à résoudre des 

problèmes d'optimisation difficiles pour lesquels on ne connaît pas de méthode classique plus 

efficace. Ces dernières sont généralement des algorithmes stochastiques, qui progressent vers un 

optimum par échantillonnage d'une fonction objectif. Les méta-heuristiques sont souvent inspirées 

par des systèmes naturels, qu'ils soient pris en physique (cas du recuit simulé), ou en biologie de 

l'évolution (cas des algorithmes génétiques) ou encore en éthologie (cas des algorithmes de colonies 

de fourmis). Elles sont généralement utilisées comme des méthodes génériques pouvant optimiser 

de larges gammes de problèmes différents, sans nécessité de changements profonds dans 

l'algorithme employé [3]. 
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L'objectif de base d’un dispatching économique est la génération et l’exploitation à coût 

minimal de l'énergie électrique en satisfaisant toute la demande avec toutes les contraintes de 

système. D’après la synthèse bibliographique, nous avons constaté que plusieurs méthodes 

classiques et modernes ont été utilisées pour résoudre le problème du dispatching économique de 

l’énergie électrique. Actuellement on utilise une nouvelle approche qui est l’application de 

l’intelligence artificielle, parmi laquelle on trouve les algorithmes génétiques (GA). 

Il y a deux éléments de base qui s'ajoutent au problème de dispatching économique de puissance. Le 

premier est la modélisation du réseau électrique (Network Constraint Model) et le deuxième est le 

développement d'une formule pour le calcul et l'assignation des pertes de transmission [4]. 

L'exploitation du grand développement du domaine informatique et l'apparition des 

nouvelles générations d'ordinateurs plus rapides et plus puissants, ont conduit à une étude plus 

profonde et un calcul plus précis et rigoureux du réseau électrique, en général cette étude est divisée 

en quatre chapitres : 

 

Le premier chapitre : est consacré à l'étude et l'analyse de l'écoulement de puissance dans 

les réseaux électriques par les méthodes itératives (en particulier la méthode de Newton –Raphson), 

ainsi que cette méthode est la plus utilisée pour la résolution de ce problème, et cela dans le but 

d'avoir une exploitation économique conduisant à une meilleure utilisation de ces sources. 

Le deuxième chapitre : le dispatching économique, son objectif et son mode d'exploitation 

des unités des générations, le dispatching économique dans les réseaux sans pertes ou avec pertes, 

et quelques définitions, on a aussi démontré la fonction du coût de production et celle d’émission de 

gaz pour avoir la fonction objective du coût total optimal.  

Le troisième chapitre : donne un aperçu et une présentation des nouvelles techniques 

appliquées pour résoudre le problème du dispatching économique et dites d'intelligence artificielle 

et des méthodes méta-heuristiques en se servant de la technique algorithme génétique (GA). 

Le quatrième chapitre : on teste le programme de calcul optimal dispatching économique 

et l'écoulement de puissance. On utilise les algorithmes génétiques (GA) sur le réseau électriques 

IEEE 30 jeux de barres. Les résultats obtenus sont également analysés. 

Nous terminerons notre travail par une conclusion et différentes perspectives de recherche 

qui nous semblent intéressantes pour la continuité de ce travail. 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Modélisation des éléments de puissance dans 

les réseaux électriques 
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I.1. Introduction 

L’étude de l’écoulement de puissance (load flow ou power flow) ou répartition des charges 

permet d’avoir la solution des grandeurs d’un réseau électrique en fonctionnement normal et 

anormal afin d’assurer une exploitation efficace, c'est-à-dire conforme aux normes techniques. Ces 

grandeurs sont les tensions aux nœuds, les puissances injectées aux nœuds et celles qui transitent 

dans les lignes. Les pertes et les courants s’en de déduisent. Les études de l’écoulement de 

puissance permettent de planifier la construction et l’extension des réseaux électriques ainsi que la 

conduite et le contrôle de ces réseaux [5]. 

 Philosophie de l'écoulement de puissance 

Dans les réseaux électriques, il existe de nombreux problèmes qui ont des effets sur l’objectif 

principal qui est, le maintien du système de puissance fonctionnel dans son état normal. Parmices 

problèmes, on trouve celui de l'écoulement de puissance. 

L'étude de l'écoulement de puissance permet d'avoir la solution des grandeurs d'un réseau électrique 

en fonctionnement normal, équilibré en régime permanent. Ces grandeurs les tensions aux nœuds, 

les puissances injectées aux nœuds et celles qui transitent dans les lignes. Les pertes et les courants 

s'en déduisent. 

Nous consacrons ce chapitre à un rappel sur l’écoulement de puissance dans les réseaux 

électriques par les méthodes numérique, Pour commencer, nous introduirons la description du 

système électrique, la modalisation de ces différents éléments et la classification des nœuds. Par 

suite, nous poserons les équations d’écoulement de puissance et pour finir nous proposerons des 

méthodes de résolutions pour nos systèmes. 

I.2. Histoire de l’écoulement de puissance 

L’écoulement de puissance (load flow ou power flow) est l'un des principaux Problèmes qui 

intervient dans la gestion d'un système de production - transport d'énergie électrique. Dans tout 

ensemble de centrales électriques alimentant un ensemble de consommateurs par l'intermédiaire 

d'un réseau de transport maillé, on doit déterminer la répartition des puissances fournies par ces 

centrales à un instant donné tout en respectant un ensemble de contraintes techniques et 

économiques [6]. 

Un grand nombre de mathématiciens, d’informaticiens et d’ingénieurs ont consacré des années de 

leur carrière à étudier les méthodes de calcul de l’écoulement de puissance il n’y a qu’à voir le 

nombre de publications dans ce domaine pour apprécier l’effort qu’ils ont développé avant 1929, 

Les calculs de load flow (appelé power flow) se faisaient à la main. En 1929, des calculateurs de 

réseaux (de westing house) ou des analyseurs de réseaux (General Electric) furent employés pour 
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les calculs d’écoulement de puissance. Ce n’est qu’en 1956 que fut développée la première méthode 

adéquate par Ward et Hale. 

Au cours des années qui suivent plusieurs méthodes d’écoulement de puissance ont vu le jour : 

 

Figure I.1. Évolution des méthodes de l'écoulement de puissance. 

I.3. Généralité sur l’écoulement de puissance 

I.3.1. Définition l’écoulement de puissance 

L’analyse de la répartition des puissances dans un réseau électrique composé de nombres de 

générateurs, lignes de transmission et des charges est très importante pour les études de la 

planification et de l’exploitation d’un réseau électrique. Cela permet de connaître les conditions de 

production et de charge et les niveaux des tensions du réseau. Les calculs permettant d’obtenir ces 

informations sont connus sous le nom (écoulement des puissances ou encore power flow) [7]. 

I.3.2. But de l’étude de l’écoulement de puissance 

Le but de l'analyse de l’écoulement de puissance est résumé dans les points suivants [2]: 

 le maintien des tensions aux jeux de barres entre les limites tolérées𝑉𝑚𝑖𝑛 < 𝑉 < 𝑉𝑚𝑎𝑥 , pour 

éviter l'excès des pertes de puissance dans les lignes, les transformateurs et offrir une bonne 

pénalité de service aux éléments.   

 le contrôle de la puissance réactive, c'est à dire le maintien de celle-ci entre deux limites 

𝑄𝑚𝑖𝑛 < 𝑄 < 𝑄𝑚𝑎𝑥 , pour éviter l'excès des coûts d'utilisation de la puissance réactive. 

 Éviter les défauts sur les réseaux, c'est à dire les risques de surcharge des lignes, des 

transformateurs, et les risques de court-circuit.  

 la planification des réseaux (à partir de calcul de la charge). Augmenter la sécurité de 

fonctionnement des réseaux par une bonne stratégie d’EP avant les perturbations. 
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I.4. Modélisations des éléments de puissance d’un réseau électrique  

Un réseau de transport ou de distribution électrique contient un ensemble de composants 

qu’on doit modéliser afin d’établir les équations qui gouvernent le système électrique. Dans les 

sections qui suivent, plusieurs modèles algébriques de base relatifs aux composants du réseau qui 

sont nécessaires pour le calcul de l’écoulement de puissance [8]. 

Celle-ci a pour de trouver un modèle mathématique d’un système physique en remplaçant 

tous ses composants par leurs équivalents afin de représenter son fonctionnement d’une manière 

précise et fiable. Pour un réseau électrique, on doit schématiser l’ensemble des composants qui le 

constituent (générateurs, transformateurs, lignes, charges, ….), après avoir remplacé chacun par son 

modèle équivalent [9]. 

I.4.1. Générateurs de puissance 

La production de l’énergie électrique est assurée par des générateurs, qui sont des 

alternateurs (machines synchrones triphasées) dont la fonction est de convertir l’énergie mécanique 

en énergie électrique à tension et à fréquence désirées. Un alternateur est représenté par sa f.e.m 

(Ea) et sa réactance (Xa). De même pour les générateurs utilisés dans les réseaux, ils sont 

représentés par leurs f.e.m (Eg) et leurs réactances (Xg) [10] [11]. 

 Schéma équivalent d’un générateur 

Pour le calcul d’écoulement de puissance, un générateur est représenté par une source de 

tension constante Eg. et sa réactance (Xg) comme le montre la (figure I.2) suivante [3] : 

 

 

  

 

 

  

Figure I.2. Schéma équivalent d’un générateur. 

Tel que : 

𝐸𝑔 : la f.e.m du générateur. 

𝑋𝑔 : la réactance du générateur. 

V̅𝒊 : la tension à l’accès i. 

𝜑𝑖 : angle de phase à l’accès i. 

Et : V̅𝒊 =∣ V̅𝒊 ∣ 𝑒
𝑖𝜑𝑖 
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La constance de la tension aux bornes du générateur et des fréquences se fait par des régulateurs 

supposés être assez rapides [13]. 

Figure I.3. Modélisation d’une centrale de production la puissance réactive peut être fournie ou 

consommée, selon le réglage de l’alternateur. 

I.4.2. Lignes de transport 

Une ligne peut être considérée comme une succession de circuits, dont les paramètres sont 

uniformément repartis sur toute sa longueur. Ces circuits se composent d’une infinité d’éléments 

identiques tels que résistances et réactances linéiques dans le sens longitudinal qui provoquent des 

chutes de tension et des conductances et des capacités linéiques dans le sens transversal qui 

produisent une perte de courant. 

Une ligne électrique peut être représentée de trois manières différentes, selon qu’elle soit 

une ligne courte, moyenne ou longue [13]. 

I.4.2.1 Ligne de transmission courte (l<80Km) 

La capacité de la ligne peut être ignorée quand celle-ci ne dépasse pas 80 kilomètres ou si le 

niveau de tension ne dépasse pas 66 kV, ainsi les courants de dérivation peuvent être négligés. Il 

s’ensuit que l’intensité du courant peut être considérée comme constante tout au long de la ligne et 

en particulier identique aux générateur et au récepteur. Le modèle de la ligne courte par phase est 

illustré sur la (figure I.4). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4. Modèle d’une ligne courte. 
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Le rapport entre les courants et les tensions de chaque extrémité de la ligne (entre la source et la 

charge) peut être écrit comme : 

[
𝑉̅𝑆
𝐼𝑆̅
] = [1 𝑍̅

0 1
] ∙ [

𝐼𝑅̅
𝐼𝑅̅
]                                                                                                               

(I.1) 

𝑉̅𝑺 = 𝑉̅𝑹 + 𝑍 . 𝐼𝑅̅ (I.2) 

𝐼𝑆̅ = 𝐼𝑅̅                                                                                                                                        

(I.3) 

I.4.2.2 Ligne de transmission moyenne (l<80Km<240Km ) 

Les lignes de longueurs comprises entre 80 km et 250 km sont considérées comme des lignes 

de longueurs moyennes (figure I.5), le courant de ligne devient appréciable et la capacité shunt doit 

être prise en compte. La moitié de la capacité shunt peut être considérée à chaque extrémité de la 

ligne. Ce modèle doit être utilisé dès que le courant capacitif total dépasse les 3% du courant total 

mais ne dépasse pas les 10%. Ceci est désigné sous le nom du modèle nominal en П [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5. Ligne de longueur moyenne, représentation en П. 

A partir de la figure I.5, on écrit : 

Le courant dans l’impédance série est désigné par : 

𝐼𝐿̅ = 𝐼𝑅̅ +
𝑌̅

2
𝑉̅𝑅 (I.4) 

La tension à la source est: 

𝑉̅𝑆 = 𝑉̅𝑅 + 𝑍̅ . 𝐼𝐿̅ (I.5) 

A partir des équations (I.4) et (I.5) on obtient : 
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𝑉̅𝑆 = (1 +
𝑍𝑌̅

2
) 𝑉̅𝑅 + 𝑍̅ . 𝐼𝑅̅ (I.6) 

Le courant à la source est : 

𝐼𝑆̅ = 𝐼𝐿̅ +
𝑌̅

2
𝑉̅𝑆 (I.7) 

Des équations (I.4), (I.6) et (I.7), on trouve : 

𝐼𝑆̅ = 𝑌 ̅ (1 +
𝑍𝑌̅

4
) 𝑉̅𝑅 + (1 +

𝑍𝑌̅

2
) 𝐼𝑅̅ (I.8) 

Les équations (I.6) et (I.7) peuvent être écrites sous la forme matricielle : 

[
𝑉̅𝑆
𝐼𝑆̅
] = [

(1 +
𝑍𝑌̅

2
) 𝑍̅

(1 +
𝑍𝑌̅

4
) (1 +

𝑍𝑌̅

2
)
] [
𝑉̅𝑅
𝐼𝑅̅
] (I.9) 

Donc : 

𝐴̅ = 1 +
𝑍𝑌̅

2
, 

𝐵̅ =  𝑍̅ , 

𝐶̅ = 1 +
𝑍𝑌̅

2
 , 

𝐷̅ = 1 +
𝑍𝑌̅

2
 . 

I.4.2.3 Ligne transmission longue (l>240Km) 

Pour les longueurs de lignes courtes et moyennes, les modèles ont été obtenus en supposant 

que les paramètres de la ligne sont des valeurs exactes. Dans le cas où la longueur de la ligne est 

supérieure à 250 km, pour des solutions plus précises, les paramètres doivent être donnés comme 

une distribution uniformément répartie le long de la longueur. Dans ce cas, les tensions et les 

courants varient d’un point à l’autre sur la ligne. La figureI.6 illustre un schéma unifilaire en Π 

d’une ligne longue par unité de longueur [13]. 
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Figure I.6. Schéma unifilaire d’une ligne longue par unité de longueur avec les paramètres suivants. 

On peut écrire pour la tension : 

𝑉̅(𝑥 + ∆𝑥) = 𝑍̅. ∆𝑥. 𝐼(̅𝑥) + 𝑉̅(𝑥) (I.10) 

𝑉̅(𝑥+∆𝑥)−𝑉̅(𝑥)

∆𝑥
= 𝑍̅. 𝐼(̅𝑥) (I.11) 

Quand ∆𝑥 tend vers 0 : 

𝑑𝑉̅(𝑥)

𝑑𝑥
= 𝑍̅. 𝐼(̅𝑥) (I.12) 

Pour le courant : 

𝐼(̅𝑥 + ∆𝑥) = 𝐼(̅𝑥) + 𝑌̅. ∆𝑥. 𝑉̅(𝑥 + ∆𝑥) (I.13) 

𝐼(̅𝑥+∆𝑥)−𝐼(̅𝑥)

∆𝑥
= 𝑌̅. 𝑉̅(𝑥 + ∆𝑥) (I.14) 

Quand∆𝑥 tend vers 0 : 

𝑑𝐼(̅𝑥)

𝑑𝑥
= 𝑌̅. 𝑉̅(𝑥) (I.16) 

𝑑2𝑉̅(𝑥)

𝑑𝑥2
= 𝑍̅.

𝑑𝐼(̅𝑥)

𝑑𝑥
= 𝑍.̅ 𝑌.̅ 𝑉̅(𝑥) (I.17) 

La constante de propagation 𝛾de l’onde électromagnétique dans la ligne est définie par la relation : 

γ = α + jβ = √Z̅Y̅ 

Alors, 

𝑑2𝑉̅(𝑥)

𝑑𝑥2
= 𝛾2𝑉̅(𝑥) = 0 (I.18) 

La solution de l’équation différentielle (I.18) est sous la forme : 

𝑉̅(𝑥) = 𝐶1𝑒
𝛾𝑥 + 𝐶2𝑒

−𝛾𝑥 (I.19) 

À partir de l’équation (I.12), on obtient : 
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𝐼(̅𝑥) =
1

𝑍𝑐
(𝐶1𝑒

𝛾𝑥 + 𝐶2𝑒
−𝛾𝑥) (I.20) 

𝑍̅𝑐 : L’impédance caractéristique de la lignedonnée par la relation  𝑍̅𝑐 = √
𝑍

𝑌̅
 

En développant les équations précédentes, on aboutit à : 

{
𝑉̅(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾̅𝑥)𝑉̅𝑅 + 𝑍̅𝑐 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾̅𝑥)𝐼𝑅̅

𝐼(̅𝑥) =
1

𝑍𝑐
𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾̅𝑥)𝑉̅𝑅 + 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾̅𝑥)𝐼𝑅̅

                (I.21) 

Alors quand 𝑥 = 𝑙, l’expression (I.21) permet de trouver les grandeurs du courant et de la tension à 

la source, avec 𝑉̅𝑆(𝑥) = 𝑉̅(𝑙)et𝑉̅𝑆(𝑥) = 𝐼(̅𝑙), le résultat est : 

{
𝑉̅(𝑙) = 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾̅𝑙)𝑉̅𝑅 + 𝑍̅𝑐 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾̅𝑙)𝐼𝑅̅

𝐼(̅𝑙) =
1

𝑍𝑐
𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾̅𝑙)𝑉̅𝑅 + 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾̅𝑙)𝐼𝑅̅

                  (I.22) 

La forme matricielle de ces dernières est : 

[
𝑉̅𝑆
𝐼𝑆̅
] = [

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾̅𝑥) 𝑍̅𝑐 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾̅𝑥)
1

𝑍𝑐
𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾̅𝑥) 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾̅𝑥)

] = [
𝑉̅𝑅
𝐼𝑅̅
] (I.23) 

Cependant, les constantes ABCD sont : 

[𝐴̅ 𝐵̅
𝐶̅ 𝐷̅

] = [
𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾̅𝑥) 𝑍̅𝑐 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾̅𝑥)
1

𝑍̅𝑐
𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾̅𝑥) 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾̅𝑥)

] 

I.4.3. Charges électriques  

Une charge sera simplement représentée par une consommation de puissance active 𝑃𝑐𝑖 et 

une fourniture ou consommation de puissance réactive 𝑄𝑐𝑖. 

La puissance réactive peut être fournie ou consommée, selon la nature de la charge 

capacitive ou inductive. Notons qu'une telle modélisation permet de représenter aussi bien des 

charges connectées directement sur le réseau de transport (cas exceptionnel) que des points de 

connexion au réseau de répartition ou de distribution, ou encore des éléments du réseau tels que des 

moyens de compensation de la puissance réactive [14]. 

  

 

 

 

 

Figure I.7. Représentation de la direction de puissance consommé ou délivré par la charge. 
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I.4.4. Transformateur de puissance 

Il y’a deux types de transformateur modéliser : le transformateur régulateur de tension à 

changeur de prises de charges et le transformateur déphaseur. Dans la modélisation des systèmes 

électriques, les rapports de déviations et les décalages de phase sont typiquement représentés comme 

des modifications sur la matrice Admittance. La figure (1.8) représente le schéma unifilaire équivalent 

d’un transformateur triphasé symétrique a changeur de prises de charge et/déphaseur [15]. 

 

Figure I.8. Modèle de transformateur de puissance. 

𝒁: représente les pertes par effet Joule et les inductances de fuite de transformateurramenéesau 

secondaire. 

La modélisation retenue suppose que les pertes sont séparées en deux parties : 

- La partie primaire 

- La partie secondaire.  

Le paramètre 𝒕𝒊𝒋  symbolise la ration de régleur de tension en charge. Le paramètre 𝒂𝒊𝒋  symbolise le 

déphasage introduit par le transformateur entre les jeux de barre i et j. Il est important de noter que 

la matrice Admittance du réseau électrique qui prend en considération ces variables va être donc 

ajustée chaque itération.  

Y : c’est la matrice Admittance du transformateur qui s’écrit comme suite : 

𝐼 = 𝑌 ∗ 𝑉 ⟹ [
𝐼1
𝐼2
] = [

𝑦 +
𝑌𝑐𝑎𝑝

2

−𝑒−𝑗𝑎𝑖𝑗

𝑡𝑖𝑗
𝑦

−𝑒+𝑗𝑎𝑖𝑗

𝑡𝑖𝑗
𝑦

1

𝑡𝑖𝑗
2 𝑦 +

𝑌𝑐𝑎𝑝

2

] [
𝑉1
𝑉2
] (I.24) 

I.4.5. Éléments shunt 

Dans la plus part des cas, les éléments shunts sont des dispositifs destinés à compenser de 

l’énergie réactive et ajuster la tension à savoir : les moteurs synchrones, les batteries de 

condensateur et inductances fixes et les compensateurs statiques (SVC). La modélisation de ces 

éléments sera effectuée par une admittance équivalente ou par injection de puissance [15]. 
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𝑌𝑖0 = 𝐺𝑖0 + 𝑗 ∗ 𝐵𝑖0 (I.25) 

 

Figure I.9. Modèle des éléments shunts. 

L’écoulement de puissance au niveau des J.d.B dans un système de puissance est comme suit : 

Accès bilan (ou barre d’équilibre) : 1 seul accès. 

Accès générateur (P, |V|) : 15% des accès. 

Accès de charge (P, Q) : 85% des accès. 

 

Figure I.10. Réseau électrique avec trois nœuds [18]. 

I.5. Équations d’écoulement de puissance  

Les équations du réseau électrique peuvent être exprimées par plusieurs formes, néanmoins, 

la méthode des tensions nodales est la plus utilisée. Les équations des courants à chaque nœud nous 
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donnent la matrice Admittance, cette dernière est ensuite utilisée pour déterminer les tensions à 

différents jeux de barres sous forme d’équations non linéaires qui sont résolues à l’aide de plusieurs 

méthodes [18]. 

Les puissances active et réactive sont déduites depuis les résultats de tension obtenus. 

I.5.1. Matrice Admittances 

La matrice d’Admittance est un ensemble de données qui représente les relations 

d’admittances dans un réseau électrique. 

Il existe trois méthodes pour la détermination de la matrice [ 𝑌𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒], à savoir : 

 Par inversion de la matrice impédance nodale (sans prise en compte des impédances des 

générateurs). 

 à partir des admittances des éléments du réseau. 

 à partir des admittances des éléments du réseau et la matrice d’incidence (topologique). 

On utilise dans notre cas la deuxième méthode [19]. 

I.5.1.1. Formation de la matrice admittance nodale [ 𝒀𝒏𝒐𝒅𝒂𝒍𝒆] à partir des 

admittances des éléments du réseau 

Cette méthode est la plus simple et la plus commode car elle nécessite moins d’opérations 

que les autres méthodes et surtout dans le cas où le réseau ne présente pas découplage entre ses 

éléments [19]. 

 .1.  I.5.1.1.1. Dérivation de la matrice [𝒀𝒃𝒖𝒔] 

Soit un réseau à n accès indépendant et un accès (n+1) représentant l’accès déréférence. 

Considérons un accès i parmi les n accès différents de celui de référence. 

Pour cet accès on a (Figure I.11) : 

  

Figure I.11. Schéma équivalent d’une ligne en Π. 

𝐼𝑖 = ∑ 𝐼𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1  (I.29) 

Avec : 
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𝑰𝒊 : Le courant injecté à l’accès i par une source extérieure. 

𝑰𝒊𝒋 : Le courant qui circule entre l’accès i et l’accès j à travers la branche (i-j). 

On a aussi : 

𝐼𝑖𝑗 = (𝑉𝑖 − 𝑉𝑗). 𝑌𝑖𝑗 + 𝑉𝑖 𝑦𝑘0 (I.30) 

Tel que : 

𝐕𝐢 Et 𝐕𝐣 : sont respectivement les tensions aux accès i et j. 

𝒀𝒊𝒋 : L’Admittance propre de la branche (i-j). 

 𝒚𝒌𝟎 : L’Admittance shunt de la ligne. 

On aura alors : 

𝐼𝑖𝑗 = ∑ (𝑉𝑖 − 𝑉𝑗). 𝑌𝑖𝑗 + (∑  𝑦𝑖0
𝑛𝐿𝑖
𝑘=1

𝑛
𝑖=1 )(𝑉𝑖 − 𝑉0) (I.31) 

nLi : nombre de ligne lier a l’accès i. 

Tel que 𝑉0 = 0et  i allant de 1 à n 

𝑌𝑖0 =∑  𝑦𝑘0

𝑛𝐿𝑖

𝑘=0

 

𝒀𝒊𝟎 : La somme des admittances transversales des lignes reliées à l’accès i. 

𝐼𝑖 = 𝑉𝑖 [𝑌𝑖0 + ∑ 𝑌𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 ] − 𝑌𝑖1𝑉1 − 𝑌𝑖2𝑉2 −⋯− 𝑌𝑖𝑛𝑉𝑛;      𝑖 = 1…𝑛 (I.32) 

Si on écrit l’équation précédente sous la forme matricielle pour les n accès on aura : 

 

[
 
 
 
 
 
𝐼1
𝐼2
⋮
𝐼𝑖
⋮
𝐼𝑛]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑌11
𝑌21
⋯
𝑌𝑖1
⋯
𝑌𝑛1

𝑌12
𝑌22…
𝑌𝑖2
⋯
𝑌𝑛2

…
…
⋱
…
⋱
…

𝑌1𝑖
𝑌2𝑖…
𝑌𝑖𝑖…
𝑌𝑛𝑖

…
…
⋱
…
⋱
…

𝑌1𝑛
𝑌2𝑛…
𝑌𝑖𝑛…
𝑌𝑛𝑛]

 
 
 
 
 

.

[
 
 
 
 
 
𝑉1
𝑉2
⋮
𝑉𝑖
⋮
𝑉𝑛]
 
 
 
 
 

 (I.33) 

Tel que : 

{
𝑌𝑖𝑖 = 𝑌𝑖0 + ∑ 𝑌𝑖𝑗

𝑛
𝑖=1

𝑌𝑖𝑗 = −𝑦𝑖𝑗
 (I.34) 

𝑦𝑘0 =
𝑦𝑝𝑖𝑗

2
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𝒚𝒑𝒊𝒋 : Admittance shunt de la ligne. 

[𝒀𝒏𝒐𝒅𝒂𝒍𝒆 ] : La matrice nodale des admittances carrée d’ordre (n×n). 

I.5.2 Équation de calcul d’écoulement de puissance d’un réseau à n accès 

En procèdent, de la même façon, pour les autres accès, on aboutit à l’expression matricielle suivante 

: 

[I]= [Y][V] (I.37) 

Ou : 

[Y] : est la matrice Admittance nodale du réseau. 

Pour chaque accès, on a : 

𝐼𝑖̅ = ∑ 𝑌̅𝑖𝑗𝑉̅𝑗
𝑛=3
𝑗=1  (I.38) 

Pour un réseau à n accès : 

𝐼𝑖̅ = ∑ 𝑌̅𝑖𝑗𝑉̅𝑗
𝑛
𝑗=1  (I.39) 

i=1, 2, ..., n 

La puissance complexe apparente injectée dans un nœud i, est donnée par l’expression suivante : 

𝑃̅𝑖 + 𝑗𝑄̅𝑖 = 𝑉̅𝑖𝐼𝑖
∗  (I.40) 

Avec : 

𝑉̅𝑖 =∣ 𝑉̅𝑖 ∣. 𝑒
𝑗𝜑𝑖 , 𝑉̅𝑗 =∣ 𝑉̅𝑗 ∣. 𝑒

𝑗𝜑𝑗 , 𝑌̅𝑖𝑗 =∣ 𝑌̅𝑖𝑗 ∣. 𝑒
𝜃𝑖𝑗          𝑖, 𝑗 = 1, 𝑛  (I.41) 

𝐼𝑖
∗ =∑(𝑌̅𝑖𝑗𝑉̅𝑗)

∗

𝑛

𝑗=1

=∑ ∣ 𝑌̅𝑖𝑗 ∣. ∣ 𝑉̅𝑗 ∣

𝑛

𝑗=1

∠ − 𝜃𝑖𝑗 − 𝜑𝑗             𝑖 = 1, 𝑛 

𝑃̅𝑖 + 𝑗𝑄̅𝑖 = 𝑉𝑖∑(𝑌̅𝑖𝑗𝑉̅𝑗)
∗

𝑗=𝑛

𝑗=1

= 𝑉𝑖∑𝑌̅𝑖𝑗
∗
𝑉̅𝑗
∗

𝑗=𝑛

𝑗=1

 

𝑃̅𝑖 + 𝑗𝑄̅𝑖 = 𝑉𝑖 ∑ ∣ 𝑉̅𝑖 ∣∣ 𝑉̅𝑗 ∣∣ 𝑌̅𝑖𝑗 ∣ 𝑒
𝑗(𝜑𝑖−𝜑𝑗−𝜃𝑖𝑗)𝑛

𝑗=1 = ∑ ∣ 𝑉̅𝑖 ∣∣ 𝑉̅𝑗 ∣∣ 𝑌̅𝑖𝑗 ∣ ∠𝜑𝑖 − 𝜑𝑗 − 𝜃𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 (I.42) 

I.6. Formulation du problème  

I.6.1. Équation générale de la puissance 

La puissance complexe𝑆𝑖 = 𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 injecté au nœudi, en fonction des tensions aux nœuds 

et les éléments de la matrice admittance nodale 𝑌𝑏𝑢𝑠, en tenant compte de l’expression du courant 

injecté Ii au nœud, est donnée par la relation suivante [21] : 
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𝑆𝑖
∗
= 𝑃𝑖

∗
+ 𝑗𝑄

𝑖
= 𝑉𝑖. 𝐼𝑖

∗ = 𝑉𝑖 ∑ 𝑌𝑖𝑗
∗
. 𝑉𝑗

∗
𝑛
𝑗=1  (I.43) 

𝑃𝑖 = 𝑅é𝑒𝑙 (𝑆𝑖
∗
) = 𝑅é𝑒𝑙 {𝑉𝑖

∗
∑ 𝑌𝑖𝑗. 𝑉𝑗
𝑛
𝑗=1 } (I.46) 

𝑄𝑖 = −𝐼𝑚𝑎𝑔 (𝑆𝑖
∗
) = −𝐼𝑚𝑎𝑔 {𝑉𝑖

∗
∑ 𝑌𝑖𝑗. 𝑉𝑗
𝑛
𝑗=1 } (I.47) 

 

I.6.2. Puissance écoulée dans les lignes 

Soit une ligne reliant deux accès i et j, représentée par le schéma suivant (figure I.13) [22] : 

 

Figure I.13. Circuit équivalent d’une ligne entre les accès i et j. 

Pour calculer la puissance qui s’écoule dans la branche reliant les accès i et j, le courant qui circule 

entre les accès i et j à pour expression [21] : 

𝐼𝑖𝑗 = 𝑌𝑖𝑗(𝑉𝑖 − 𝑉𝑗) + 𝑌𝑖0𝑉𝑖 (I.48) 

Et la puissance apparente : 

𝑆𝑖𝑗 = 𝑉𝑖. 𝐼𝑖𝑗
∗

 

𝑆𝑖𝑗 = 𝑉𝑖[𝑌𝑖𝑗(𝑉𝑖 − 𝑉𝑗) + 𝑌𝑖0𝑉𝑖]
∗
 

𝑆𝑖𝑗 =∣ 𝑉𝑖 ∣
2. 𝑌𝑖𝑗

∗
− 𝑉𝑖  . 𝑉𝑗

∗
. 𝑌𝑖𝑗

∗
+∣ 𝑉𝑖 ∣

2 𝑌𝑖0
∗
 (I.49) 

De même la puissance apparente qui s’écoule de l’accès j vers l’accès i vaut :  
 

𝑆𝑗𝑖 =∣ 𝑉𝑗 ∣
2 𝑌𝑖𝑗

∗
− 𝑉𝑗 . 𝑉𝑖

∗
. 𝑌𝑖𝑗

∗
+∣ 𝑉𝑗 ∣

2 𝑌𝑖0
∗
 (I.50) 

𝑰𝒊𝒋 : Le courant complexe qui transit de j à i. 

 



Chapitre I  État de l’art l’écoulement de puissance dans les réseaux électriques 

 

17 
 

I.6.3. Puissance écoulée dans les transformateurs régulateurs 

Soit le transformateur à Gradin représenté par le schéma suivant (figure I.14) [22] : 

Où : a (réel) est le rapport de transformation du transformateur 

 

Figure I.14. Transformateur à gradin. 

Son schéma équivalent en π (figure I.15) : 

Figure I.15. Schéma équivalent en 𝝅 d’un transformateur à Gradin. 

Considérant un transformateur régulateur dont sa matrice Admittance est [21] : 

[𝑌] = [

𝑌𝑖𝑗

𝑎2

𝑌𝑖𝑗

𝑎

−
𝑌𝑖𝑗

𝑎
𝑌𝑖𝑗
] (I.51) 

Le courant qui circule entre les accès i et j est donné comme suite : 

𝐼𝑖𝑗 =
𝑌𝑖𝑗

𝑎2
. 𝑉𝑖 −

𝑌𝑖𝑗

𝑎
. 𝑉𝑗 =

1

𝑎
𝑌𝑖𝑗 (

1

𝑎
𝑉𝑖 − 𝑉𝑗) (I.52) 

Et la puissance 𝑆𝑖
∗
 a pour valeur : 

𝑆𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝐼𝑖𝑗
∗
= 𝑉𝑖  [

1

𝑎
𝑌𝑖𝑗  (

1

𝑎
𝑉𝑖  − 𝑉𝑗  )] 
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𝑆𝑖𝑗 =
1

𝑎2
(𝑉𝑖)

2
. 𝑌𝑖𝑗

∗
−

1

𝑎
𝑌𝑖𝑗
∗
𝑉𝑗
∗
. 𝑉𝑖 (I.53) 

D’autre part le courant qui circule de l’accès j vers l’accès i : 

𝐼𝑗𝑖 =
1

𝑎
𝑌𝑖𝑗 (𝑉𝑗 −

1

𝑎
𝑉𝑖) (I.54) 

𝑆𝑗𝑖 = 𝑉𝑗𝐼𝑗𝑖
∗
= 𝑉𝑗  . [

1

𝑎
𝑌𝑖𝑗  (𝑉𝑗  −

1

𝑎
𝑉𝑖  )]

∗

 

𝑆𝑗𝑖 =
1

𝑎2
(𝑉𝑗)

2
. 𝑌𝑖𝑗

∗
−

1

𝑎
𝑌𝑖𝑗
∗
𝑉𝑗
∗
. 𝑉𝑖 (I.55) 

I.6.4. Calcul des pertes totales dans le réseau 

Pour un élément du réseau reliant deux accès i et j on a : 

𝑆𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗 + 𝑆𝑗𝑖 (I.56) 

Tel que : 

𝑺𝑳𝒐𝒔𝒔 𝒊𝒋 : Puissance apparente perdue dans la branche (i-j). 

𝑺𝒊𝒋 : Puissance apparente qui transite de l’accès i vers l’accès j. 

𝑺𝒋𝒊 : Puissance apparente qui transite de l’accès vers l’accès i. 

D’ où 

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑖𝑗 = 𝑅é𝑒𝑙{𝑆𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑖𝑗} (I.57) 

𝑄𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑖𝑗 = 𝐼𝑚𝑎𝑔{𝑆𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑖𝑗} 

𝑷𝑳𝒐𝒔𝒔 𝒊𝒋 : Puissance active perdue dans la branche (i-j). 

𝑸𝑳𝒐𝒔𝒔 𝒊𝒋 : Puissance réactive perdue dans la branche (i-j). 

La puissance totale perdue dans le réseau est égale à la somme des puissances perdues dans toutes 

les branches du réseau. 

𝑆𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑖𝑗 = ∑𝑆𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑖𝑗 (I.58) 

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑖𝑗 = 𝑅é𝑒𝑙{∑𝑆𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑖𝑗} (I.59) 

𝑄𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑖𝑗 = 𝐼𝑚𝑎𝑔{∑𝑆𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑖𝑗} (I.60) 

I.7. Méthodes numérique de résolution d’un problème d’écoulement de 

puissance  
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 Pour résoudre le problème de l’écoulement de puissance ; on a recours à plusieurs 

méthodes :   

 Méthode de Gauss-Seidel. 

 Méthode de Newton-Raphson. 

 Méthode découplée de Newton. 

 Méthode découplée rapide de Newton. 

Dans notre mémoire, on s’est intéressé à la méthode de Newton-Raphson. 

I.7.1. Méthode Newton-Raphson 

I.7.1.1. Représentation géométrique de la méthode Newton-Raphson 

Elle est basée sur la détermination de la tangente à la courbe 𝑓(𝑥) en chaque 

point(𝑥𝑘 , 𝑓(𝑥𝑘)). L'interconnexion de cette tangent avec l'axe des 𝑥fournit le point 𝑥𝑘+1(∆𝑥𝑘étant 

une approximation de l'erreur commise sur 𝑥à l’itération(𝑘)) [1]. 

 

Figure I.16. Représentation géométrique de la méthode de N-R. 

I.7.1.2. Principe de la méthode Newton-Raphson 

Dans cette partie nous allons développer la méthode de Newton Raphson d’une manière 

générale, ensuite nous allons l’appliquée au cas du calcul de l’écoulement de puissance [23]. 

Soit le système d’équation non linéaire suivant : 

{

𝑌1 = 𝑓1(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛)
𝑌2 = 𝑓1(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛)
⋮    ⋮    ⋮     ⋮    ⋮     ⋮     ⋮   
𝑌𝑛 = 𝑓𝑛(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛

 (I.61) 

Si on suppose que les solutions initiales du système sont : 

𝑋1
(0)
, 𝑋2

(0)
, 𝑋3

(0)
, … , 𝑋𝑛

(0)
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Les erreurs : 

∆𝑋1
(0)
, ∆ 𝑋2

(0)
, ∆𝑋3

(0)
, … , ∆𝑋𝑛

(0)
 

Donc : 

𝑌𝑖 = 𝑓𝑖 (𝑋1
(0)
+ ∆𝑋1

(0)
, 𝑋2

(0)
+ ∆ 𝑋2

(0)
, 𝑋3

(0)
+ ∆𝑋3

(0)
, … , 𝑋𝑛

(0)
+ ∆𝑋𝑛

(0)
)           𝑖 = 1, 𝑛 

En appliquant le développant en série de Taylor d’ordre 1 aux points(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛) 

On aura : 

𝑌𝑖 = 𝑓𝑖(𝑋1
(0), 𝑋2

(0), 𝑋3
(0), … , 𝑋𝑛

(0)) + ∆𝑋1
(0) ∆𝑓1

𝜕𝑥1
, ∆ 𝑋2

(0) ∆𝑓2

𝜕𝑥2
, ∆𝑋3

(0) ∆𝑓2

𝜕𝑥2
, … , ∆𝑋𝑛

(0) ∆𝑓1

𝜕𝑥1
+ 𝐶𝑖

 (I.62) 

En négligeant les termes d’ordre supérieur posant :𝐶1 = 𝐶2 = ⋯ = 𝐶𝑛 

On aura : 

[
 
 
 
∆𝑌1

0

∆𝑌2
0

⋮
∆𝑌𝑛

0]
 
 
 
=

[
 
 
 
𝑌1 − 𝑓1

0

𝑌2 − 𝑓2
0

⋮
𝑌𝑛 − 𝑓𝑛

0]
 
 
 
⟾

[
 
 
 
∆𝑌1

0

∆𝑌2
0

⋮
∆𝑌𝑛

0]
 
 
 
=

[
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1

𝜕𝑥1

𝜕𝑓1

𝜕𝑥2
𝜕𝑓2

𝜕𝑥1

𝜕𝑓2

𝜕𝑥2

⋮
𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑥1

⋮
𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑥2

⋯ … 𝜕𝑓1

𝜕𝑥𝑛

   ⋯ ⋯ 𝜕𝑓2

𝜕𝑥𝑛

⋮
⋯

⋮
…

⋮
𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑥𝑛]
 
 
 
 
 

.

[
 
 
 
∆𝑥1

0

∆𝑥2
0

⋮
∆𝑥𝑛

0]
 
 
 
 (I.63) 

Ou sous forme matricielle : 

[∆𝑌] = [𝐽][∆𝑋] 

Avec : 

[𝑱] : Matrice Jacobien. 

La méthode de Newton-Raphson consiste à calculer les éléments du vecteur 𝑋𝑖 , à la 𝐾𝑖𝑒𝑚𝑒 itération 

par : 

𝑋𝑖
𝑘 = 𝑋𝑖

𝑘−1 + ∆𝑋𝑖
𝑘−1              𝑖 = 1,2, … , 𝑛 (I.64) 

Ce vecteur servira pour le nouveau JacobienJ afin de déterminer les nouvelles valeurs de 𝑋𝑖en 

résolvant le système d’équations par la méthode adéquate de résolution de système linéaires. Ce 

processus de calcul est répété jusqu’à l’obtention de la précision désirée, et on arrête le processus 

d’itération une fois que ∣ 𝑋𝑖
𝑘 − 𝑋𝑖

𝑘−1 ∣≤ 𝜀 pour i=1,2,…, n. 

I.7.1.3. Application de la méthode Newton-Raphson pour l’écoulement de 

puissance  
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Le calcul des tensions aux nœuds, peut s’effectuer par un système d’équation non linéaire 

exprimant les puissances actives et réactives en fonction des tensions.  

𝑆𝑖𝑗 = 𝑉𝑖 (∑𝑌𝑖𝑗. 𝑉𝑗

𝑛

𝑗=1

)

∗

{
𝑃𝑖 = 𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑆𝑖)

𝑄𝑖 = 𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑆𝑖)
 

La méthode de Newton-Raphson à plusieurs variables est développée selon que l’on 

exprime les éléments de la matrice admittance et les tensions aux accès en coordonnées générale, 

cartésiennes (rectangulaires), polaires ou en coordonnées hybrides. 

 .1.  I.7.1.3.1. Différents formes 

 .2.  a) Forme hybride 

On exprime ici les grandeurs Vi et Yij sous la forme hybride, c’est-à-dire la tension est 

exprimée sous la forme polaire et Yij sous la forme rectangulaire. 

𝑉𝑖 =∣ 𝑉𝑖 ∣. 𝑒
𝑗𝜃𝑖 =∣ 𝑉𝑖 ∣ ∠𝜑𝑖           ,𝑌𝑖𝑗 =∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣. 𝑒

𝜃𝑖𝑗 =∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣ ∠𝜃𝑖𝑗 (I.81) 

𝑉𝑖 = 𝐺𝑖𝑗 + 𝑗 𝐵𝑖𝑗 

𝑃̅𝑖 − 𝑗𝑄̅𝑖 =∣ 𝑉𝑖 ∣ 𝑒
−𝑗𝜑𝑖 ∑ ∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣ 𝑒

𝑗(𝜑𝑗−𝜃𝑖𝑗)𝑛
𝑗=1 = ∑ ∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣ 𝑒

−𝑗(𝜑𝑗−𝜃𝑖𝑗)𝑛
𝑗=1 𝑒𝑗𝜃𝑖𝑗

 (I.82) 

En séparant les parties réelles et imaginaires, on obtient : 

𝑃̅𝑖 =∣ 𝑉𝑖 ∣ ∑ ∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣ [𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗) + 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑗)]
𝑛
𝑗=1  (I.83) 

𝑄̅𝑖 =∣ 𝑉𝑖 ∣ ∑ ∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣ [−𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗) + 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑗)]
𝑛
𝑗=1  (I.84) 

𝑃̅𝑖 =∣ 𝑉𝑖 ∣ ∑ ∣ 𝑉𝑗 ∣ [𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]
𝑛
𝑗=1  (I.85) 

𝑄̅𝑖 =∣ 𝑉𝑖 ∣ ∑ ∣ 𝑉𝑗 ∣ [𝐵𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) + 𝐺𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]

𝑛

𝑗=1

 

On considère la forme hybride suivante : 

𝑃̅𝑖 = ∑ ∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣ [𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]
𝑛
𝑗=1  (I.86) 

𝑄̅𝑖 = ∑ ∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣ [𝐵𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) − 𝐺𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]
𝑛
𝑗=1  (I.87) 
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𝑋 =

{
  
 

  
 
𝜑1
⋯
⋯
𝜑1
∣ 𝑉1 ∣
⋯
⋯
∣ 𝑉𝑛 ∣}

  
 

  
 

= {
{𝜑}
∣ 𝑉 ∣

} {𝜑} = {

𝜑1
⋯
⋯
𝜑𝑛

} ∣ 𝑉 ∣= {

𝑉1
⋯
⋯
𝑉𝑛

} 

Les puissances actives et réactives, aux nœuds charges, sont constantes. 

Le but est donc de trouver le vecteur X pour des puissances actives et réactives Pi et Qi données. 

Pour cela on traite le problème suivant : 

{
𝑃𝑖(𝑋

𝑘) = 𝑃𝑖
𝑄𝑖(𝑋

𝑘) = 𝑄𝑖
⟾ {

𝑃𝑖 − 𝑃𝑖(𝑋
𝑘) = 0

𝑄𝑖 −𝑄𝑖(𝑋
𝑘) = 0

 

On peut écrire sous la forme : 

[
∆𝑃𝑖
∆𝑄𝑖

] = [0] ⟾ {
𝑃 − 𝑃(𝑋𝑘) = 0

𝑄 − 𝑄(𝑋𝑘) = 0
} = {0} ;            ∆𝑋 = {

∆𝜑
…
⋯

∆∣ 𝑉 ∣

} 

 

 

I.7.1.4. Système d’équation à résoudre 

Pour l’application de la méthode de Newton Raphson nous avons choisi la forme polaire. 

Une fois qu’on à calculer, le Jacobien et la variation de la puissance active et réactive, on doit 

résoudre le système suivant : 

[
∆𝑃
∆𝑄
] = [𝐽]𝑘 {

∆𝜑

∆∣ 𝑉̅ ∣
}
𝑘

 (I.88) 

Avec le Jacobien donné par l’équation suivant : 

[𝐽] = [
𝐽1 𝐽2
𝐽3 𝐽4

] 

Les variations de la puissance active et réactive s’écrivent : 

∆𝑃𝑖 = 𝑃𝑖𝑠𝑝𝑒𝑐 − 𝑃𝑖 (I.89) 

∆𝑃𝑖 = 𝑃𝑖𝑠𝑝𝑒𝑐 − 𝑃𝑖 (I.90) 

À l’aide de ce système, on peut calculer les nouvelles valeurs des tensions aux accès, ainsi que leurs 

arguments. 
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{
𝜑

∣ 𝑉̅ ∣
}
𝑘+1

= {
𝜑

∣ 𝑉̅ ∣
}
𝑘

+ {
𝐽1 𝐽2
𝐽3 𝐽4

}
−1(𝑘)

{
∆𝑃
∆𝑄
}
𝑘

 (I.91) 

Ou : 

{
∣ 𝑉𝑖

𝑘+1 ∣=∣ 𝑉𝑖
𝑘 ∣ +∣ ∆𝑉𝑖

𝑘 ∣

𝜑𝑖
𝑘+1 = 𝜑𝑖

𝑘 + 𝜑𝑖
𝑘  (I.92) 

I.7.1.5. Calcul des éléments du Jacobien  

Pour déterminer les éléments du Jacobien, il suffit de dériver les équations des puissances 

actives et réactives par rapport à 𝜑et | 𝑉̅ ∣[3] : 

𝑃̅𝑖 =∣ 𝑉̅𝑖 ∣ ∑ ∣ 𝑉̅𝑗 ∣∣ 𝑌̅𝑖𝑗 ∣ 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗 − 𝜃𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

 

𝑄̅𝑖 =∣ 𝑉̅𝑖 ∣ ∑ ∣ 𝑉̅𝑖 ∣∣ 𝑉̅𝑗 ∣∣ 𝑌̅𝑖𝑗 ∣ 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗 − 𝜃𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

 

 .1.  Forme hybride 

 .2.  1) Éléments de J1 : 

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝜑𝑖
= ∑ ∣ 𝑉̅𝑖 ∣∣ 𝑉̅𝑗 ∣ [−𝐺𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) +𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]

𝑛
𝑗=1
𝑗≠1

Eléments de la diagonale     

(I.101) 

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝜑𝑗
=∣ 𝑉̅𝑖 ∣∣ 𝑉̅𝑗 ∣ [𝐺𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛 (𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) −𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠 (𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]          Elément hors diagonale (I.102) 

 .3.  2) Éléments de J2 : 

𝜕𝑃𝑖

𝜕∣𝑉𝑖∣
= 2 ∣ 𝑉̅𝑖 ∣ 𝐺𝑖𝑗 + ∑ ∣ 𝑉̅𝑗 ∣ [𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) +𝐵𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]

𝑛
𝑗=1
𝑗≠1

Eléments de la 

diagonale    (I.103) 

𝜕𝑃𝑖

𝜕∣𝑉𝑗∣
= ∑ ∣ 𝑉̅𝑖 ∣ [𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) +𝐵𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 −𝜑𝑗)]

𝑛
𝑗=1
𝑗≠1

Elément hors diagonale     

(I.104) 

 .4.  3) Éléments de J3 : 

𝜕𝑄𝑖

𝜕𝜑𝑖
= ∑ ∣ 𝑉̅𝑖 ∣∣ 𝑉̅𝑗 ∣ [𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠 (𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) +𝐵𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛 (𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]

𝑛
𝑗=1
𝑗≠1

           Eléments de la diagonale 

(I.105) 

𝜕𝑄𝑖

𝜕𝜑𝑗
=∣ 𝑉̅𝑖 ∣∣ 𝑉̅𝑗 ∣ [−𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠 (𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) −𝐵𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛 (𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]              Elément hors diagonale

 (I.106) 
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4) Éléments de J4 : 

𝜕𝑄𝑖

𝜕∣𝑉𝑖∣
= −2 ∣ 𝑉̅𝑖 ∣ 𝐵𝑖𝑖 + ∑ ∣ 𝑉̅𝑗 ∣

𝑛
𝑗=1
𝑗≠1

[𝐺𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) −𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]Ets de la diagonale 

(I.107) 

𝜕𝑄𝑖

𝜕∣𝑉𝑗∣
=∣ 𝑉̅𝑖 ∣ [𝐺𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) −𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]Elément hors diagonale        (I.108) 

I.7.1.6. Résolution 

Pour les accès (P, V) où le module de la tension est spécifié et la puissance réactive est 

limitée par une valeur minimale 𝑄𝑚𝑖𝑛 et une autre maximale𝑄𝑚𝑎𝑥. Tant que Q reste dans les limites 

spécifiées, il est possible de maintenir Δ𝑄𝑖= 0. Ceci permet d’éliminer la ligne lui correspondant 

dans le Jacobien. Il est possible de maintenir la tension à une valeur de consigne 𝑉𝑆𝑃 et donc Δ𝑉𝑖= 0, 

on peut alors éliminer la colonne correspondant à cette tension. Ceci tant que 𝑄𝑖 reste dans les 

limites du générateur. Lessimplifications suivantes s’appliquent seulement tant qu’il est possible de 

produire assez d’énergie réactive au nœud [3]. 

Il existe deux approches pour prendre en considération cet aspect. 

 Première méthode : 

Itérer jusqu’à la convergence, en ignorant un éventuel dépassement des limites de puissance 

réactive. Après convergence, on vérifie pour chaque nœud s’il y’a eu effectivement un dépassement 

et on procède comme suit :  

𝑄 ≥ 𝑄𝑚𝑎𝑥 ⟹𝑄 = 𝑄𝑚𝑖𝑛 

𝑄 ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥 ⟹𝑄 = 𝑄𝑚𝑖𝑛 

Le nœud devient charge et donc on considère 𝜃𝑖et 𝑉𝑖dans la prochaine itération. On répète ce 

processus après convergence et on vérifie les limites de puissance réactive pour chaque nœud 

générateur.  

On vérifie l’état des nœuds que nous avons changé en charge.  

On change leur classification comme suite : 

𝑄 = 𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑖 > 𝑉𝑖𝑆𝑃changer en générateur 

𝑄 = 𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑖 < 𝑉𝑖𝑆𝑃ne pas changer en générateur 

𝑄 = 𝑄𝑚𝑖𝑛 𝑉𝑖 < 𝑉𝑖𝑆𝑃changer en générateur 

𝑄 = 𝑄𝑚𝑖𝑛 𝑉𝑖 > 𝑉𝑖𝑆𝑃ne pas changer en générateur 

Si un des nœuds change de statut alors il faudra refaire le calcul jusqu’à convergence. 
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 Deuxième méthode : 

Procéder à chaque itération aux vérifications décrites dans la première méthode jusqu’à 

convergence en procédant au changement d’états nécessaires [21]. 

I.7.2. Méthode de Newton-Raphson découplée  

Une compilation majeure de la méthode de Newton Raphson est la nécessité d’évaluer et de 

résoudre le système d’équation linéaire (I.88) d’ordre (2n-2) (2n-2) par des méthodes directes ou 

itératives. 

Où : n= nombre d’accès. 

Cependant, le Jacobien doit être réévalué et le système linéaire (I.88) doit être résolu pour chaque 

itération.Il est donc important de trouver des moyens de simplification pour ces temps consommés. 

La puissance active P est très sensible aux changements d’angle (∆𝜑), pendant que la puissance 

réactive Q dépend des changements des modules des tensions. Il est plus raisonnable de partager les 

systèmes d’équations (I.88) en deux systèmes d’équations découplés (P est découplé de (∆𝑉), et Q 

est découplé de (∆𝜑)). 

Reprenons le système d’équations matriciel (I.88) : 

[
∆𝑃
∆𝑄
] = [

𝐽1 𝐽2
𝐽3 𝐽4

] {
∆𝜑
∆∣ 𝑉 ∣

} 

Les éléments des sous matrices J1, J2, J3 et J4 donnés par les équations (I.93…100) et sur la base 

des considérations précédentes, les éléments de J2 et J3 peuvent être négligés respectivement, 

devant ceux de J1 et J4 : 

[
∆𝑃
∆𝑄
] = [

𝐽1 0
0 𝐽4

] {
∆𝜑
∆∣ 𝑉 ∣

} (I.109) 

Le système précédant devient : 

[∆𝑃] = [𝐽1]{∆𝜑}(I.110) 

[∆𝑄] = [𝐽4]{∆∣ 𝑉 ∣} (I.111) 

Cette étape seule simplifie le problème. Les sous matrices [J1] et [J4] représente la moitié de 

l’ensemble de la taille du Jacobien. Et du moment que le nombre d’opérations arithmétiques, et le 

temps d’exécution pour la résolution du système linéaire à n équations varie en fonction𝑛3. La 

résolution d’un système de n équations doit prendre uniquement ¼ du nombre d’opération requis 

pour un système de n équations [23]. 
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I.7.3. Méthode de Newton-Raphson découplée rapide 

Parmi les littératures concernant le problème de calcul des puissances, deux chercheurs, B. 

Slott et Ongunalsac, décrivent une série d’approximation qui produit d’avantage de simplifications. 

On doit se référer à incorporer la plupart de ces simplifications à l’algorithme découplé en ajoutant 

« rapide » à la méthode. 

Pour comprendre la méthode, on rappelle l’équation générale qui constitue l’entrée diagonale de la 

matrice (
∂P

∂φ
) : 

𝜕𝑃

𝜕𝜑
=∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣ 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗 − 𝜃𝑖𝑗) 

En fonctionnement nominal du réseau, les modules des tensions en pu des accès sont tous voisins de 

l’unité et les différences entre les angles de phase des tensions des accès interconnectés sont faibles 

et peuvent être négligées devant𝜑𝑖𝑗 : 

∣ 𝑉𝑖 ∣≅ 1              𝑒𝑡 𝜑𝑖 − 𝜑𝑗 ≪ 𝜃𝑖𝑗 

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝜑𝑗
=∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣ 𝑠𝑖𝑛(−𝜃𝑖𝑗) (I.112)  

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝜑𝑗
= −∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣ 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑗) = −∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣ 𝐵𝑖𝑗 (I.113)  

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝜑𝑗
= −∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣ 𝐵𝑖𝑗 ≈ −𝐵𝑖𝑗 (I.113) 

De la même façon, on détermine les éléments de la sous matrice [J4] : 

𝜕𝑃𝑖

𝜕∣𝑉∣𝑗
= −∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣ 𝐵𝑖𝑗 ≈ −𝐵𝑖𝑗 (I.114) 

Le problème consiste à résoudre les deux systèmes suivants : 

[∆𝑃] = −[𝐵]{∆𝜑} (I.115) 

[∆𝑄] = −[𝐵]{∆∣ 𝑉 ∣} (I.116) 

[𝐵] = 𝐼𝑚𝑎𝑔{𝑌}: 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 (I.117) 

L’expérience a démontré que la meilleure convergence des propriétés et les temps recherchés, 

peuvent être atteints avec des approximations additionnelles. 

I.6.4. Algorithme pour la méthode de Newton-Raphson 

1- Lecteur des données du réseau. 

2- Définir le critère de convergence  " 𝜀 " et le nombre maximum d’itération  𝐾𝑚𝑎𝑥. 
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3- Initialiser les tensions complexes des accès. 

∣ 𝑉̅1 ∣= 𝑉̅1,𝑆𝑝é𝑐,𝜃1 = 𝜃0
°accès 1= accès bilan. 

∣ 𝑉̅𝑖 ∣= 𝑉̅𝑖,𝑆𝑝é𝑐,𝜃𝑖 = 0°                      pour les accès ( P,V ). 

∣ 𝑉̅𝑖 ∣= 1𝜃𝑖 = 0°                      pour les accès ( P,Q ). 

4- Formation de la matrice𝑌̅𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 ( 𝑌̅𝑏𝑢𝑠 ) . 

5- Initialiser le compteur d’itération( 𝐾𝑖 = 0 ). 

6- Calculer les  𝑃𝑖  𝑒𝑡 𝑄𝑖                                            i=2, n (n : nombre d’accès). 

7- Calculer les : 

∆𝑃𝑖
(𝑘)
= 𝑃𝑖𝑆𝑝𝑒𝑐 − 𝑃𝑖𝑐𝑎𝑙

(𝑘)
                      i=2, n. 

∆𝑄𝑖
(𝑘)
= 𝑄𝑖𝑆𝑝𝑒𝑐 − 𝑄𝑖𝑐𝑎𝑙

(𝑘)
                    pour les accès ( P,Q ). 

8- Pour i=2, n. 

Si type (i) = 3 ;      type (i)= 3 : accès générateur ;     type (i) = 2 : accès charge    

∣ 𝑉𝑖 ∣=∣ 𝑉𝑖𝑠𝑝 ∣;               ∆∣ 𝑉𝑖 ∣= 0 ;             ∆𝑄𝑖 = 0 

Fin Si 

9- Calculer : 

𝑀𝐷𝑃 = 𝑚𝑎𝑥 ∣ ∆𝑃𝑖 ∣ 

𝑀𝐷𝑄 = 𝑚𝑎𝑥 ∣ ∆𝑄𝑖 ∣ 

Si   𝑀𝐷𝑃 ≥ 𝜖  𝑜𝑢  𝑀𝐷𝑄 ≤ 𝜀              alors aller à 16 

10- Former le Jacobien du système : ( éliminer les lignes et colonnes de J4 accès ( P,∣V∣ ) ). 

11- Résoudre le système : 

[
{∆𝑃}
{∆𝑄}

] = [𝐽]𝑘 {
{∆𝜑}

{∆∣ 𝑉̅ ∣}
}
𝑘

 

12- Calculer les nouvelles valeurs des tensions complexes. 

{
∣ 𝑉̅𝑖 ∣

𝑘+1=∣ 𝑉̅𝑖 ∣
𝑘+ ∆∣ 𝑉̅𝑖 ∣

𝑘

𝜃𝑖
𝑘+1 = 𝜃𝑖

𝑘 + ∆𝜃𝑖
𝑘  

13- Incrémenter le compteur d’itération ( 𝐾𝑖 = 𝐾𝑖 + 1 ). 
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Si 𝐾𝑖 ≤ 𝐾𝑖𝑚𝑎𝑥          alors aller à 6. 

14- Calculer, 𝑃𝑖   𝑒𝑡  𝑄𝑖 . 

15- Pour les accès générateurs vérifier les conditions suivantes : 

𝑄 = 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑉𝑖 > 𝑉𝑖𝑠𝑝reste accès générateur 

𝑄 = 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑉𝑖 < 𝑉𝑖𝑠𝑝changer en accès charge. Reprendre de processus itératif 

𝑄 = 𝑄𝑚𝑖𝑛𝑉𝑖 < 𝑉𝑖𝑠𝑝reste accès générateur 

𝑄 = 𝑄𝑚𝑖𝑛𝑉𝑖 > 𝑉𝑖𝑠𝑝Changer en accès charge. Reprendre de processus itératif 

16- Calculer les puissances qui s’écoulent dans les branches. 

17- Imprimer les résultats. 

18- Fin. 

I.7.5. Avantages et inconvénients de la méthode Newton-Raphson 

Les avantages et inconvénients de la méthode Newton-Raphson sont bien connus [26] : 

 Les avantages 

- Nécessite moins de nombre d’itérations pour atteindre la convergence, et prend moins de 

temps de calcul. 

- Plus précise et pas sensible aux facteurs tels que la sélection de bus slack, régulation 

transformatrice… 

- Le nombre d'itérations nécessaires à cette méthode est presque indépendant de la taille du 

système. 

 

 Les inconvénients 

- Nécessite plus de calculs impliqués dans chaque itération et exige un grand temps de calcul 

par itération tune grande mémoire de l'ordinateur. 

      -     technique de la solution difficile (programmation difficile). 

Dans le littérateur, diverses modifications de la méthode Newton-Raphson ont été faites de manière 

à améliorer ses aspects défavorables. 

I.8. Conclusion 

L’importance de l’étude de la répartition des charges (l’écoulement de puissance) est 

capitale pour l’obtention de tous les paramètres du réseau électrique. Parmi les méthodes de 
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résolution, on a choisi la méthode de Newton-Raphson (la méthode classique itérative). Cette 

dernière a été appliquée dans différents réseaux. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la formulation globale du problème d’écoulement de 

puissance dans les réseaux. 

Selon ce qui précède, afin d’analyser le réseau électrique, il nous faut calculer l’écoulement 

de puissance dont le calcul doit passer par la résolution des équations différentielles non linéaires, 

où le recours aux méthodes numériques est inévitable. 

 

Au chapitre suivant, on va parler sur dispatching économique avec et sans pertes en utilisant 

des méthodes classique les plus répondues. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 

Dispatching économique dans les réseaux 

électriques 
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II.1. Introduction 

Le dispatching économique (E D The Economic Dispatch) est la génération, la répartition et 

l’exploitation à coût minimal de l'énergie électrique dans un réseau de puissance électrique. On peut 

encore dire que c’est un problème d’optimisation qui est basé essentiellement sur la répartition la 

plus économique de la puissance active produite par les groupes de génération existant dans un 

réseau électrique ; en satisfaisant toute la demande et en tenant compte des contraintes d’égalité et 

d’inégalité des groupes[4]. 

L’outil d’optimal dispatch (OD) est utilisé très près du temps réel entre 5 et 15 min où les 

prévisions deviennent de plus en plus précises et lancé à des intervalles réguliers. Ça sert à 

déterminer le niveau de production définitif des unités qui sont disponibles à ce moment où déjà 

démarrées [4]. 

Le but principal du dispatching économique est de trouver la contribution en puissance de chaque 

unité de génération du système électrique, de sorte que le coût total de production soit minimisé le 

plus possible pour n’importe quelle condition de charge tout en respectant les contraintes physiques 

de ces générateurs [27]. 

Le problème de la répartition économique d'énergie a pris une importance considérable avec 

l'apparition de la crise d'énergie nécessitant des combustibles de plus en plus chers. Il faut donc 

planifier les puissances actives et réactives de chaque centrale électrique, de telle sorte que le coût 

total de fonctionnement du réseau entier soit minimal. D'une autre façon, il faut varier les 

puissances active et réactive des générateurs dans certaines limites afin de satisfaire la demande 

particulière de la charge avec un coût minimal du combustible. Ce processus est appelé 

l'écoulement de puissance optimal, et parfois, il est connu comme le problème du dispatching 

économique [4]. 

Nous consacrons ce chapitre à un bref rappel sur le dispatching économique dans les réseaux 

électriques, on commence à introduit la fonction coût du combustible et l’émission des gaz, 

fonction de perte de transmission, et des méthodes pour résoudre le problème de dispatching 

économique avec et sans pertes. Qui seront, par la suite validées sur le réseau IEEE 30 jeux de 

barres. 
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II.2. Description de répartition économique de l’électricité 

Le problème de la répartition économique est devenu une tâche décisive dans l'exploitation et 

la planification du réseau électrique. L'objectif est de programmer la production des groupes 

turbines-alternateurs engagées de manière à répondre à la demande de charge requise à un coût 

minimum et à satisfaire toutes les contraintes opérationnelles du réseau [29]. 
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Figure II.1. Classification du problème de planification de la puissance active. 

II.3. Aperçu sur l’architecteur des réseaux électrique   

Le réseau à très haute tension THT (400 KV, 225KV) d’interconnexion internationale forme 

un ensemble maillé sur lequel sont raccordées les grandes centrales (centrales nucléaires de 1000 

MW, par exemple). Il est complété par le réseau de répartition (60 à 150 KV) souvent exploité en 

poches reliées au niveau supérieur de tension et sur lequel se raccordent des centrales électriques de 

moindre puissances, ainsi que les grands utilisateurs industriels .On trouve en suite un réseau de 

La planification 

Aspect technique Aspect économique 

Centre de dispatching 

économique 

Le coût total 

Investissement des 

lignes 
Unité de production 

Maintenance 

Les centrales 

polluantes 

Les énergies 

renouvelables 

Dispatching économique 

Dispatching économique 

statique Pd = constant 

Dispatching 

économique 

dynamique 

 Pd= variable 
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distribution (de 400V à 20 KV) desservant la clientèle (petites et moyennes entreprises, commerces, 

secteur résidentiel). Ce réseau de distribution est généralement de structure radiale, éventuellement 

bouclé dans des zones urbaines pour assurer la continuité de service, voire bouclé même en basse 

tension dans certaines grandes villes. Le coût d’un réseau bouclé est plus élevé par la complexité du 

contrôle et de la protection, mais ce type de réseau se caractérise par une meilleure continuité de 

service.  

L’alimentation d’une grande agglomération se fait en général par une boucle à 225 KV, 

alimentée par le réseau d’interconnexion et sur laquelle sont raccordés des postes abaisseurs vers le 

réseau de répartition, souvent en câble pour la pénétration urbaine. Sur ce réseau de répartition sont 

branchés des postes abaisseurs vers le réseau de distribution (15 à 20 KV), bouclé et enfin le réseau 

basse tension de structure radiale alimentant les consommateurs (en triphasé ou en monophasé) 

[30]. 

II.4 Stratégie du fonctionnement des centrales électriques 

Il existe un nombre infini des formes de fonctionnement pour assurer un chargement précis 

d'un système. On distingue chacune des unités de génération en désignant les puissances spécifiques 

de chacune d'elles en MW ou en MVA. Des générateurs qui fonctionnent à 100%de leurs capacités 

pendant 24 heures supportent la charge de base. Des générateurs intermédiaires commandés 

fonctionnent la plupart du temps, mais pas nécessairement sous une charge totale. On procède au 

couplage des unités de pointes à la ligne pendant des heures chaque jour. On a besoin d'une capacité 

de réserve pour affronter les cas d’urgences [16]. 
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Figure II.2. Stratégie de fonctionnement des centrales suivant la demande de puissance électrique. 

 

II.4.1. Unités de charge de base 

Les unités nucléaires sont généralement classées dans cette catégorie à cause du besoin de 

conservation de l'équilibre thermique entre le réacteur atomique et le générateur de vapeur, il est 

préférable de stabiliser les puissances actives délivrées pour ce genre d'unités à un niveau constant 

dans la mesure de possible et faire fonctionner les unités dans des valeurs constantes de 

puissance[16]. 

II.4.2. Unités intermédiaires 

Quand il faut organiser les puissances actives délivrées, on préfère utiliser les unités 

fonctionnant hydrauliquement, car on contrôle l'énergie générée par celles-ci en jouant sur le débit 

d'eau entrant à la turbine. Les centrales électriques ne sont pas toutes hydrauliques, mais on utilise 

des centrales thermiques contrôlables. À cause des constantes de temps thermiques d'un système à 

vapeur, il est toujours nécessaire d'organiser ces centrales dans les limites de leurs moyennes 

maximales. C'est-à-dire la moyenne où l'on peut varier le niveau d'énergie ou de puissance en MW 

par minute [16]. 

II.4.3. Unités de pointes 

Les générateurs entraînés par des turbines à gaz peuvent répondre à l'augmentation de la 

charge avec une grande vitesse ; pour cela, ils sont utilisés fréquemment pour les heures de pointes, 

mais lorsqu'on dispose des générateurs entraînés hydrauliquement ceux-ci sont préférer en premier 
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lieu. Les centrales de pointes doivent être mises en marche dans un délai très court, elle utilise donc 

des moteurs à diesel, des turbines à gaz, des moteurs à air comprimé ou des turbines hydrauliques à 

réserve pompé. Remarquons que la période d'amorçage est de 4 à 8 heures pour les centrales 

thermiques et de quelques jours pour les centrales nucléaires. Il n'est donc pas économique d'utiliser 

ces centrales pour fournir la puissance de pointe [16]. 

Différents de disposition. Le coût d'énergie varie en grande partie en fonction du dollar par (MW 

heures) entre les différentes unités précédentes. L'unité de pointe est considérée la plus chère, car 

elle n'est pas exploitée toujours et on peut s'abstenir d'acheter ce type d'unités pour des années en 

minimisant la pie de demande par le contrôle de la charge 

II.4.4. Unité de réserve 

La gamme des générateurs demandés peut être constituée de générateurs conservés à la 

sortie partielle (capacité de réserve) ou des générateurs intermédiaires à des degrés. Il est primordial 

pour n'importe quelle entreprise de production d'énergie électrique de conserver les unités mixtes 

convenables et cela n’est pas dû seulement à la variation de l'énergie demandée par heure, mais il 

est obligatoire de procéder régulièrement à la maintenance de toutes les centrales électriques.  

En ce qui concerne les centrales nucléaires, il faut les alimenter en combustible. La réussite 

de l'unité productrice d'énergie à gérer les différentes unités dépend essentiellement de sa capacité à 

réaliser le compromis entre la génération de l'énergie et la demande de la charge non pas pour 24 

heures, mais pour des années entières [16]. 

II.5. Dispatching économique 

L'énergie électrique étant très difficilement stockable, elle est produite en même temps 

qu'elle est consommée, donc, en permanence, la production doit s'adapter à la consommation à tout 

instant tout en conservant la qualité de l'énergie et en minimisant les frais d'exploitation. Ce 

problème de la répartition économique d'énergie (dispatching économique optimal) a pris une 

importance considérable avec l'apparition de la crise d'énergie nécessitant des combustibles de plus 

en plus chers [1]. 

II.5.1. Définition dispatching économique  

Les termes « Dispatching Optimal », « Dispatching de génération Optimal », « Dispatching 

Économique Optimal », « Répartition de puissance Optimal », et « Répartition de charge Optimal » sont 

essentiellement des synonymes basés sur un type de calcul de répartition dans lesquels quelques 

quantités sont minimisées, pendant l’horaire de génération, le terme général «Dispatching Économique 

» est rapporté à la formulation dans laquelle les coûts d’investissement sont minimisés [30]. 
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Le dispatching économique est un problème d’optimisation qui consiste à répartir la 

production de la puissance active demandée entre les différentes centrales du réseau, de sortes à 

exploiter ces dernières de la manière la plus économique possible. Cette distribution doit 

évidemment respecter les limites de Production des centrales. La variable à optimiser est donc le 

coût de production de la puissance d’un réseau électrique [21]. 

Le dispatching économique est un sous-problème du problème de planification des réseaux 

électriques. Ce problème peut être classé en deux catégories [28] : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3. Catégories de classification du dispatching économique. 

II.5.2. Objectif du dispatching économique 

L’objectif est de résoudre le problème économique de production de l'énergie électrique, 

c’est-à-dire de minimiser le coût total du combustible nécessaire pour cette production qui se 

présente sous forme d'une fonction non linéaire, en tenant compte de certaines contraintes de type 

égalité et de type inégalité [16]. 

 

Figure II.4. Modèle du système électrique utilisé dans le dispatching économique [32]. 

 

Dispatching économique 

Dispatching économique statique Dispatching économique dynamique 
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II.5.3. Fonction objectif 

 .1.  a) Fonction coût 

 C’est la fonction objective à optimiser, ou le coût de production (coût du combustible) d'une 

centrale est généralement modélisé par une fonction polynomiale du second degré en PG (puissance 

active générée par la centrale) dont les coefficients sont des constantes propres à chaque centrale 

[16] [28]. 

𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) = ∑ (𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝑔𝑖
2 )[$/ℎ]

𝑛𝑔
𝑖=1  (II.1a) 

𝑃𝑔𝑖 : Puissance active générée par unité de génération (i). 

𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) : représente la fonction coût de la centrale (i) exprimée en $/h. 

Ng : nombre de nœuds générateurs (producteurs). 

 𝑎𝑖,𝑏𝑖, 𝑐𝑖 : Sont des coefficients de la fonction coût propres à chaque générateur (i).  

Le coût de production à l’entrée en $/h varie avec la puissance à la sortie du générateur 𝑃𝑔𝑖 en MW.  

La relation entre le coût de production et la puissance de sortie est appelée « courbe de coût de 

production » 𝐶𝑖= (𝑃𝑔𝑖) (Figure II.5). 

 

Figure II.5. Caractéristique du coût de production d’un générateur thermique. 
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 .2.  b) Incrémentation du coût 

La dérivée partielle  
𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑃𝑔𝑖
avec (i=1,2,…, n) de la fonction de coût s'appellecoûtincrémental du coût 

du générateur i. Elle représente la tangente de la courbe qui lie le coût et la puissance générée « le 

coût marginal lambda 𝜆𝑖» comme elle est montrée sur la (Figure II.6). Son unité s'exprime en ($ 

/KWh), pour les grands générateurs l'unité est ($/MWh). 

𝜆𝑖 =
𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑃𝑔𝑖
= 2𝐶𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑏𝑖 (II.1b) 

Pour le reste des nœuds de réseau, on remarque une diminution dans les limites acceptables par 

rapport aux valeurs de références. 

 La demande totale (MW) Pd= 283.4 MW 

 Les générations totale (MW) ∑ Pgi= 531.6184 

 Les pertes actives total (MW) PL= 8.13 

Ces valeurs sont calculées pour un temps d’exécution égale t=0.5715 ce qui donne conduit à dire 

que ce problème peut être considéré statique (pas de variations de charge). Donc on fera une étude 

d’un dispatching économique statique pour une demande à un instant précis. 

 

 

Figure II.6. Courbe de l’accroissement du coût de combustible. 
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 .3.  c)  L’émission des gaz toxiques 

Les émissions des gaz toxiques rejetés par les unités de générations de production sont dues 

à la combustion des carburants d’origines fossiles [29]. 

 L'émission atmosphérique peut être représentée par une fonction qui relie les émissions avec 

la puissance générée par chaque unité. L'émission de SO2 dépend de la consommation de 

carburant et a pour effet la même forme que le (coût du carburant).  

 L'émission de NOx est difficile à prédire et sa production est associée à de nombreuses 

comme la température de la chaudière et le contenu de l'air.  

 La fonction d'émission en Ton/h qui représente les émissions de SO2 et de NOx est une 

fonction de la puissance du générateur et est exprimée comme suit [33] : 

𝐸𝑖(𝑃𝑔𝑖) = ∑ (𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝛾𝑖𝑃𝑔𝑖
2 + 𝑑𝑖 𝑒𝑥𝑝(𝑒𝑖𝑃𝑔𝑖))[𝑇𝑜𝑛/ℎ]

𝑛𝑔
𝑖=1  (II.1c) 

𝛼𝑖,𝛽𝑖,𝛾𝑖, 𝑑𝑖 Et 𝑒𝑖 : sont les coefficients de la fonction émission attachées à chaque groupe de 

production i. 

 

Figure II.7. Rejets d’une centrale au charbon en une seule journée. 

À titre d’exemple, la figure (II.7) présente les rejets d’une centrale à charbon qui justifiait 

clairement l’importance d’inclure l’effet de pollution dans le dispatching économique. 

La fonction objective liée avec le facteur d’hybridation est formalisée comme suit : 

𝐻𝑖 = 
∑ 𝐶𝑖 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑛𝑔
𝑖=1

∑ 𝐸𝑖 𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥𝑛𝑔

𝑖=1

 (II.2) 

Donc la fonction objective globale à minimiser peut être d’écrite de la maniéré suivant : 
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𝑀𝑖𝑛{𝑓𝑡(𝑃𝑔𝑖) = ∑ 𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) + 𝐻𝑖 × ∑ 𝐸𝑖(𝑃𝑔𝑖)
𝑛𝑔
𝑖=1

𝑛𝑔
𝑖=1 } (II.3) 

𝐶𝑡 =∑𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) 

𝐶𝑡 : Fonction objective de coût total de production. 

II.5.4. Contraintes 

Les puissances actives générées optimales correspondant à une fonction objectif minimal, 

doivent obligatoirement respecter les contraintes de type égalité et inégalité. Les contraintes de 

sécurité expriment qu'en cas de perte d'un ou plusieurs ouvrages de production et/ou de transport, le 

réseau continu à fonctionner dans des limites admissibles [2]. 

II.5.4.1. Contraintes d’égalité 

Le choix optimal des puissances générées doit obéir à l'équilibre statique de l'énergie dans le 

système électrique. Ces contraintes sont représentées par des équations non-linéaires de 

l'écoulement puissance. 

On peut dire que les contraintes d'égalités vérifient la loi de Kirchhoff, bilans d’énergie [2]. 

 .1.  a) Cas d’un système sans pertes 

Dans ce cas, la seule contrainte est que la somme de toutes les puissances actives générées, 

soit égale à la charge totale de système [2]. 

∑ 𝑃𝑔𝑖
𝑛𝑑
𝑖=1 = 𝑃𝐷 (II.4) 

 .2.  b) Cas d’un système avec pertes 

Dans ce cas, la somme de toutes les puissances actives générées, soit égale à la somme de la 

puissance demandé par la charge du système et les pertes de transmission de cette puissance [2] [4]. 

∑ 𝑃𝑔𝑖
𝑛𝑑
𝑖=1 = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 (II.5) 

Avec : 

∑ 𝑃𝐷𝑖
𝑛𝑑
𝑖=1 = 𝑃𝐷 (II.6) 

Ou : 

𝑃𝐷 :représente lapuissance active totale absorbée (consommée) par toute la charge. 

𝑃𝐷𝑖: Lapuissance active totale absorbée (consommé) par la charge (i). 

𝑃𝐿 :Les pertes actives les lignes de transmission. 

𝑃𝑔𝑖: représente puissance active générée au nœud (i). 

nd : Le nombre de nœud consommateurs. 
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II.5.4.2 Contraintes d’inégalité 

 Dans la pratique, chaque puissance générée (𝑃𝑔𝑖) est limitée par une limite inférieure (𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛) 

et une autre supérieure(𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥), ce qui donne la contrainte d’inégalité suivant : 

𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 ≤ 0 (II.7) 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑔𝑖 ≤ 0 (II.8) 

C’est deux contraintes peuvent être écrites comme suite : 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥i=1,2,…ng (II.9) 

Ou :  

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 : La puissance active maximale du générateur (i). 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 : La puissance active minimale du générateur (i). 

Il faut bien évidemment respecter les valeurs-limites de production des centrales pour le maintien de 

la sécurité du système. Donc, les contraintes d'inégalités représentent par le domaine de 

fonctionnement admissible, possible (limitation des ressources, sécurité…) [1]. 

En plus des contraintes sur les puissances actives à chaque générateur qui a une influence directe 

sur la fonction coût, on peut citer d’autres contraintes d’inégalités [28]. 

 La puissance réactive générée (𝑄𝑔𝑖) : 

𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥 (II.10) 

 Pour garder la qualité de service électrique et la sécurité du système, les niveaux de tension des 

jeux de barres doivent toujours être entre leurs limites maximales et minimales [41] :  

𝑉𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖𝑘 ≤ 𝑉𝑖𝑘

𝑚𝑎𝑥 (II.11) 

 Le courant transitant (𝐼𝑖𝑘) : 

𝐼𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐼𝑖𝑘 ≤ 𝐼𝑖𝑘

𝑚𝑎𝑥 (II.12) 

II.6. Formulation mathématique du problème dispatching économique  

Le dispatching économique dans les réseaux électriques est un problème de minimisation du 

coût de production de tous les générateurs. D’autre part, on sait très bien que les facteurs influant 

sur le coût sont résumés en quatre points essentiels : 

 Le rendement de fonctionnement des générateurs.  

 Le coût du combustible.  

 Le taux d’émission des gaz. 
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 Les pertes dans les lignes de transmission.  

En plus de la minimisation le coût, le DE peut-être multi-objection on se fixant d’autres objectifs 

comme la minimisation des gazes à effet de serre et la minimisation des pertes dans les lignes le 

problème est alors multi-objectif. La fonction multi-objectifs minimiser est alors composée de 

plusieurs fonction objectifs avec une pondération comme suite : 

𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝑤1𝑓1 + 𝑤1𝑓1 + 𝑤1𝑓1 +⋯       (II.13) 

Et pour minimiser la fonction coût et les gazes a effet, on peut ajuster sur l’un des points 

précédents. Cette minimisation peut être traduite par la condition suivante : 

𝑚𝑖𝑛(∑ 𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) + 𝐻𝑖 × ∑ 𝐸𝑖(𝑃𝑔𝑖)
𝑛𝑔
𝑖=1

𝑛𝑔
𝑖=1 ) (II.14) 

ng : Le nombre des générateurs.        Dans le cas général on minimise cette fonction tout en 

respectant les contraintes d’égalités et d’inégalités [3] [4]. 

II.7. Méthode de résolution du dispatching économique  

II.7.1. Dispatching économique sans pertes 

 Le dispatching économique statique sans perte est plus simple, seules les puissances actives 

générées par les centrales influencent sur le coût de production, la résolution est faite pour un 

instant précis.  

La solution du dispatching économique est obtenue à l’aide de deux types de méthode 

d’optimisation :  

 La méthode de Kuhn-Tucker et la méthode de Gradient utilise le gradient.  

 La méthode d’itération de Lambda qui utilise les itérations (minimisation sans gradient).  

Dans certains cas on peut considérer le problème de dispatching comme linéaire par parties, on 

utilise alors la programmation linéaire [32]. 

II.7.1.1. Méthode de Lagrange 

Le système des équations (II.1a) et (II.4) est un problème d'optimisation non-linéaire avec 

contraintes, qui doit êtreresolu par le développement d'une fonction qui s'appelle la fonction de 

Lagrange. 

Pour obtenir l'extremum d'une fonction objectif, on doit ajouter la fonction de contrainte à la 

fonction objectif, par la multiplication par un coefficient qui s'appelle le multiplicateur de Lagrange, 

qui est préalablement indéterminé [32]. 

La fonction augmentée de Lagrange du problème est donnée comme suite : 

𝐿 = ∑ (𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝑔𝑖
2 )

𝑛𝑔
𝑖=1 + 𝜆(𝑃𝐷 − ∑ 𝑃𝑔𝑖

𝑛𝑔
𝑖=1 ) (II.15) 
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La condition nécessaire pour avoir l'optimum est que les dérivées premières de la fonction 

de Lagrange par rapport aux𝑃𝑔𝑖, et 𝜆 sont égales à zéro. 

{

𝜕𝐿

𝜕𝑃𝑔𝑖
= 𝑏𝑖 + 𝑃𝑔𝑖2𝑐𝑖 − 𝜆 = 0

𝜕𝐿

𝜕𝜆
= 𝑃𝐷 − ∑ 𝑃𝑔𝑖

𝑛𝑔
𝑖=1

 (II.15) 

Donc, pour un fonctionnement optimal des générateurs, il faut que le l’accroissement du coût de 

tous les générateurs soit le même, c a d égal à (𝜆) 

Le système d’équations (II.15) comporte (ng+1) équations avec (ng+1) inconnus, qui peuvent être 

résolus par la substitution des valeurs de (𝑃𝑔𝑖) des premières équations dans l’avant dernière. 

𝑃𝑔𝑖 =
𝜆−𝑏𝑖

2𝑐𝑖
  (II.16) 

𝑃𝐷 = ∑ (
𝜆−𝑏𝑖

2𝑐𝑖
)

𝑛𝑔
𝑖=1 𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑔   (II.17) 

La valeur optimale de (𝜆) est alors calculée comme suit : 

𝜆 = 𝜆∗ =
𝑃𝐷+∑

𝑏𝑖
2𝑐𝑖

𝑛𝑔
𝑖=1

∑
1

2𝑐𝑖

𝑛𝑔
𝑖=1

 (II.18) 

La valeur optimale (𝜆*) est remplacée dans les premières équations de (II.18) pour obtenir la 

puissance optimale à générer par chaque générateur : 

𝑃𝑔𝑖 =
1

2𝑐𝑖
(
𝑃𝐷+∑

𝑏𝑖
2𝑐𝑖

𝑛𝑔
𝑖=1

∑
1

2𝑐𝑖

𝑛𝑔
𝑖=1

− 𝑏𝑖) (II.19) 

II.7.1.2 Méthode graphique du problème dispatching économique 

Le problème du dispatching économique peut être résolu par une méthode graphique, 

entraçant la courbe d'accroissement du cout 𝜆 = (𝑃𝑔𝑖), pour chaque générateur et sur le même plan. 

En ajoutant graphiquement les valeurs des puissances, on aboutit à une seule courbe résultante 

représentant le coût d'accroissement total de tous les générateurs. La valeur de la charge totale (𝑃𝐷) 

peut être prise comme point de départ d'une ligne verticale, tirée jusqu'a ce que la ligne du coût 

d'accroissement totale soit traversée. Cette valeur de la traversée (Optimum) est prise comme point 

de début d'une ligne horizontale allant vers la gauche. Cette ligne indique la valeur optimale de 

lambda (𝜆*)pour toutes les puissances actives des générateurs. 
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Figure II.8. La méthode graphique de résolution de l'D.E sans pertes. 

 

Les points d'intersection de cette ligne avec les courbes du cout d'accroissement originales sont les 

valeurs optimales de la solution. Pour obtenir les puissances optimales des générateurs, il suffit de 

tracer des lignes verticales descendantes à partir des courbes du coûtd’accroissement des 

générateurs [30]. 

II.7.2. Dispatching économique avec pertes 

Dans les systèmes réels, le transport de l’énergie électrique vers les jeux de barres de charge 

est souvent accompagné par des pertes de transmission. Le problème du dispatching économique 

devient un peu compliqué par rapport au cas précédent où les pertes ont été négligées. La topologie 

du réseau aura une incidence sur la répartition optimale de la production. Nous repartirons du 

résonnement utilisé pour le dispatching sans pertes. Cependant pour pénaliser les centrales qui 

produisent de la puissance dont le transit provoque des pertes importantes, nous multiplierons les 

coefficients de leur fonction de coût par un facteur de pénalité[30]. 

Il existe deux approches générales pour résoudre le problème du dispatching économique 

avec pertes de puissance : 
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 .1.  A)- considération des pertes constantes 

Dans ce cas, la valeur des pertes r’assemble avec la puissance demandée totale et le 

problème sera étudié comme le cas sans pertes. 

 .2.  B)- pertes variables  

Nous devenons à développer une expression mathématique des pertes de puissances actives, 

en fonction des puissances actives des générateurs. 

II.7.2.1. Calcule des pertes 

Il existe deux approches générales pour calculer les pertes :  

 On calcule les pertes de transmission par les méthodes de calcul de l’écoulement de 

puissance N-R ou G-S.  

 La méthode «formule des pertes» approximée est basée sur l’approximation des pertes 

totales de puissance active par une fonction directe des puissances actives des générateurs 

(𝑃𝑔𝑖) et les coefficients des pertes donnée par l’équation suivante[3]. 

𝑃𝐿 = ∑ ∑ 𝑃𝑔𝑖𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖 +∑ 𝑃𝑔𝑖𝐵0𝑖 + 𝐵00
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1              (II.20) 

Ou : 

𝑃𝑔𝑖 : puissance active du générateur(i). 

𝐵𝑖𝑗 , 𝐵0𝑖 𝑒𝑡 𝐵00 : coefficients de pertes (constantes réelles). 

Les deux approches sont utilisées dans ce mémoire comme nous allons voir au quatrième chapitre 

(Simulation et interprétation des résultats).  

Les coefficients de pertes sont des constantes réelles spécifiques au réseau étudié, et sont calculés 

en fonction de la matrice impédance du réseau. Dans la littérature, Il existe beaucoup de formules 

pour le calcul des coefficients des pertes. 

1)- Calcule des coefficients 𝑩𝒊𝒋  

Pour calculer les coefficients𝐵𝑖𝑗 , nous partons des équations de l’écoulement de puissance : 

𝑃𝑖 = ∑ ∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣ [𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]
𝑛
𝑗=1  (II.21) 

𝑃𝑖𝑗 = 𝑉𝑖
2𝐺𝑖𝑖−∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣ [𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)] (II.22) 

𝑃𝑗𝑖 = 𝑉𝑗
2𝐺𝑗𝑗−∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣ [𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑗 − 𝜑𝑖) + 𝐵𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑗 − 𝜑𝑖)] (II.23) 

Avec : 

𝑃𝑖𝑗 : la puissance qui quitte le nœud (i) en direction du nœud (𝑗). 

𝑃𝑗𝑖 : la puissance qui quitte le nœud (j) en direction du nœud (i). 
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𝑃𝐿𝑖𝑗 = 𝑃𝑖𝑗 + 𝑃𝑗𝑖 

𝑃𝐿𝑖𝑗 = 𝐺𝑖𝑗[𝑉𝑖
2 − 2𝑉𝑖𝑉𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑗 − 𝜑𝑖) + 𝑉𝑗

2] 

𝑃𝐿𝑖𝑗 = 𝐺𝑖𝑗 [(𝑉𝑖 − 𝑉𝑗)
2
+ 𝑉𝑖𝑉𝑗(𝜑𝑗 − 𝜑𝑖)

2
] (II.24) 

Ce dernier résultat est obtenu en considérant que(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗 ≈ 0), on peut donc utiliser le 

développement en série de Taylor(cos(𝑥) =
1

𝑥2
) 

Si de plus nous faisons l’hypothèse que les tensions aux nœuds sont toutes proches de leur valeur 

nominale (1 pu), nous obtenons l’approximation (II.25) qui représente les pertes actives sur chaque 

ligne. 

𝑃𝐿𝑖𝑗 = 𝐺𝑖𝑗(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)
2
 (II.25) 

Les pertes actives totales sont données en sommant les 𝑃𝐿𝑖𝑗 tel que : 

𝑃𝐿 = ∑ 𝑃𝐿𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1  (II.26) 

Ce qui nous donne sous forme matricielle : 

𝑃𝐿 = ∑𝛹
𝑇𝐺𝛹  (II.27) 

𝐺 =

(

 
 

𝐺11
0
⋮
0
0

0
𝐺22
⋮
0
0

…
……
⋯
⋯

0
0
0
⋮
𝐺𝑛𝑛)

 
 

 (II.28) 

Et : ou Ψ = Mφ 

Avec : 

𝛹 : vecteur des déphasages entre lignes. 

M : matrice d’incidence des lignes. 

𝛷 : vecteur des phases des nœuds. 

Le vecteur (φ) peut être approximé par l’approche de l’écoulement de puissance à courant continu 

avec : 

𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝐷 = 𝐴𝜑 ⇔  𝜑 = 𝐴−1(𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝐷) (II.29) 

Avec : 

A : matrice du DC load flow. 

Pour rappel, l’écoulement de puissance à courant continu se base sur les approximations suivantes :  

 Toutes les conductances des lignes sont négligeables :  𝐺𝑖𝑗 ≈ 0 
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𝐵 = 𝐴−𝟏𝑀𝑻𝐺𝑀𝐴−𝟏 

𝐵𝑖𝑗 = 𝐵 

𝐵0𝑖 = −2𝑃𝐷
𝑇𝐵 

𝐵00 =∑𝑃𝐷
𝑇 𝐵𝑃𝐷 

 

 Toutes les différences angulaires sont petites : sin𝜑 = 𝜑 

 Toutes les tensions restent constantes à leur valeur nominale : ∀ 𝑖, 𝑉𝑖 ≈ 1 𝑝𝑢 

Nous obtenons donc l’équation de l’écoulement de puissance : 

𝑃𝑖 = 𝑉𝑖
2𝐺𝑖𝑗−∣ 𝑉𝑖 ∣∑ ∣ 𝑉𝑗 ∣ [𝐺𝑖𝑗 cos (𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin (𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]

𝑛

𝑖≠𝑗

 

𝑃𝑖 ≈ −∣ 𝑉𝑖 ∣∑ ∣ 𝑉𝑗 ∣ [𝐵𝑖𝑗 sin (𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]

𝑛

𝑖≠𝑗

 

⇌ 𝑃𝑖 ≈ ∑ −∣ 𝑉𝑖 ∣ [𝐵𝑖𝑗𝑉𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)]
𝑛
𝑖≠𝑗  (II.30) 

Ou : 

{
𝑎𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝑉𝑗𝐵𝑖𝑗∀ 𝑖 ≠ 𝑗

𝑎𝑖𝑖 = −∑𝑎𝑖𝑗
 (II.31) 

Donc, on peut conclure que les pertes de ligne deviennent : 

𝑃𝐿 =∑Ψ𝑇𝐺Ψ 

𝑃𝐿 =∑(𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝐷)
𝑇
𝐴−𝟏𝑀𝑻𝐺𝑀𝐴−𝟏(𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝐷) 

𝑃𝐿 = ∑𝑃𝐷
𝑇 𝐵𝑃𝐷 − 2𝑃𝐷

𝑇𝐵𝑃𝑔𝑖 + 𝑃𝑔𝑖
𝑇𝐵𝑃𝑔𝑖 (II.32) 

Enfin : 

 

 

 

 

 

 

 

II.7.2.2. Méthode de Lagrange 

Le dispatching économique consiste à minimiser le coût de production total𝐶𝑡, qui est en 

fonction des puissances actives produites par les générateurs : 

𝐶𝑡 =∑𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑃𝑔𝑖) 

𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝑔𝑖
2  (II.33) 

Tout en respectant la contrainte d’égalité 
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∑ 𝑃𝑔𝑖
𝑛𝑑
𝑖=1 = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 (II.34) 

Et les contraintes d’inégalités ( limites de la puissance produite ) : 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥i=1,2,…,n (II.35) 

On trouve aussi des contraintes d’inégalités liées aux limites des équipements du réseau électrique 

telle que les courants transitant (𝐼𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛, 𝐼𝑖𝑘

𝑚𝑎𝑥),et aussi sur les tensions (𝑉𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛, 𝑉𝑖𝑘

𝑚𝑎𝑥) aux accès comme 

suit : 

{
𝐼𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐼𝑖𝑘 ≤ 𝐼𝑖𝑘

𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑣𝑖𝑘 ≤ 𝑣𝑖𝑘

𝑚𝑎𝑥 

En utilisant le multiplicateur de Lagrange et en ajoutant des termes additionnels pour inclure les 

contraintes d'inégalités, on obtient : 

𝐿 = 𝐶𝑡 + 𝜆(𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 − ∑ 𝑃𝑔𝑖
𝑛𝑔
𝑖=1 ) + ∑ 𝜇𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑛𝑔
𝑖=1 (𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥) + ∑ 𝜇𝑖
𝑚𝑖𝑛𝑛𝑔

𝑖=1 (𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 −

𝑃𝑔𝑖)(II.36) 

Les contraintes d’inégalités peuvent être mieux interprétées par les deux équations suivantes : 

{

𝜇𝑖
𝑚𝑎𝑥 = 0,   𝑠𝑖  𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥

𝑒𝑡
𝜇𝑖
𝑚𝑖𝑛 = 0,   𝑠𝑖  𝑃𝑔𝑖 ≥ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑖𝑛
 (II.37) 

En d'autres termes, si la contrainte d’inégalité correspondante au générateur (i) est respectée, son 

multiplicateur associé (𝜇𝑖) sera égal à zéro et le terme correspondant dans l’équation (II.36) 

disparaîtra. La contrainte devient active une fois non respectée.  

Le minimum de la fonction de Lagrange (II.36) sans contrainte est trouvé au point où les dérivées 

partielles de la fonction par rapport à ses variables (𝑃𝑔𝑖, λ,𝜇𝑖
𝑚𝑎𝑥,𝜇𝑖

𝑚𝑖𝑛) sont égales à zéro. 

𝜕𝐿

𝜕𝑃𝑔𝑖
= 0 ⇒

𝜕𝐶𝑡

𝜕𝑃𝑔𝑖
+ 𝜆 (0 +

𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑃𝑔𝑖
− 1) = 0 (II.38) 

𝜕𝐿

𝜕𝜆
= 0 (II.39) 

𝜕𝐿

𝜕𝜇𝑖
𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥 = 0 (II.40) 

𝜕𝐿

𝜕𝜇𝑖
𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑔𝑖 = 0 (II.41) 

Les équations (II.40) et (II.41) impliquent qu'on ne permet pas à 𝑃𝑔𝑖de dépasser ses limites, et si la 

valeur de 𝑃𝑔𝑖respecte les limites (𝜇𝑖
𝑚𝑎𝑥 = 0 = 𝜇𝑖

𝑚𝑖𝑛 = 0), et la fonction de Lagrange devient comme 

suit :  

Donc : 
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𝐿 = 𝐶𝑡 + 𝜆(𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 − ∑ 𝑃𝑔𝑖
𝑛𝑔
𝑖=1 ) + ∑ 𝜇𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑛𝑔
𝑖=1 (𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥) + ∑ 𝜇𝑖
𝑚𝑖𝑛𝑛𝑔

𝑖=1 (𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑔𝑖) = 0 

𝐿 = 𝐶𝑡 + 𝜆(𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 − ∑ 𝑃𝑔𝑖
𝑛𝑔
𝑖=1 ) (II.42) 

Et donc la condition pour un dispatching économique est donnée par l’équation suivante : 

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑃𝑔𝑖
+ 𝜆 (

𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑃𝑔𝑖
) = 𝜆          𝑖 = 1,2, … , 𝑛 (II.43) 

Le terme
𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑃𝑔𝑖
est les pertes incrémentales de transport. 

La deuxième condition, donnée par (II.39) donne : 

∑ 𝑃𝑔𝑖
𝑛𝑑
𝑖=1 = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 (II.44) 

L’équation (II.44) est tout simplement la contrainte d'égalité qui doit être respecté.  

L’équation (II.43) peut être réarrangée comme suit : 

(
1

1+
𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑃𝑔𝑖

)
𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑃𝑔𝑖
= 𝜆                  𝑖 = 1,2, … , 𝑛  (II.45) 

Ou : 

𝐹𝑃𝑖
𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑃𝑔𝑖
= 𝜆                          𝑖 = 1,2, … , 𝑛 (II.46) 

𝐹𝑃𝑖estle facteur de pénalité d’un générateur (𝑖) donné par∶ 

𝐹𝑃𝑖 = (
1

1+
𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑃𝑔𝑖

)    (II.47) 

Par conséquent, l'effet des pertes de transport se manifeste dans l’apparition d’un facteur de pénalité 

dont la valeur dépend de l'emplacement des générateurs. L’équation (II.45) démontre que le coût 

minimum est obtenu quand le coût incrémental de chaque générateur multiplié par son facteur de 

pénalité est le même pour tous les générateurs. 

Le coût de production incrémental est donnée par : 

𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑃𝑔𝑖
= 2𝐶𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑏𝑖 (II.48) 

Et les pertes de transport incrémental sont obtenues à partir de la formule de Kron suivant: 

𝑃𝐿 = ∑ ∑ 𝑃𝑔𝑖𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖 +∑ 𝑃𝑔𝑖𝐵0𝑖 + 𝐵00
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1       (II.49) 

Ce qui donne la formule suivante : 

𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑃𝑔𝑖
= 2∑ 𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖 + 𝐵0𝑖

𝑛
𝑗=1  (II.50) 
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On peut alors écrire : 

𝜆 = 𝐹𝑃𝑖(2𝐶𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑏𝑖) (II.51) 

Si 𝜆est 𝐹𝑃𝑖 sont connus, on peut tirer 𝑃𝑔𝑖de l’équation (II.51) 

𝑃𝑔𝑖 =
𝜆 𝐹𝑃𝑖

−1−𝑏𝑖

2𝐶𝑖
                         𝑖 = 1,2, … , 𝑛 (II.52) 

La relation donnée par l’équation (II.52), est en fonction de𝜆, la solution optimale (𝜆) peut être 

calculée en remplaçant 𝑃𝑔𝑖dans l’équation (II.44) c.-à-d., 

∑
𝜆𝐹𝑃𝑖

−1−𝑏𝑖

2𝐶𝑖
= 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿

𝑛
𝑖=1  (II.53) 

D’où : 

𝜆 =
∑ (

𝑏𝑖
2𝐶𝑖

)+𝑃𝐷+𝑃𝐿
𝑛
𝑖=1

∑ (
𝐹𝑃𝑖

−1

2𝐶𝑖
)𝑛

𝑖=1

 (II.54) 

La valeur du 𝜆trouvée par l’équation (II.54) est remplacée dans l’équation (II.52) pour obtenir les 

puissances générées dans chaque jeu de barre 

𝑃𝑔𝑖 = [
1

2𝐶𝑖
((

∑ (
𝑏𝑖
2𝐶𝑖

)+𝑃𝐷+𝑃𝐿
𝑛
𝑖=1

∑ (
𝐹𝑃𝑖

−1

2𝐶𝑖
)𝑛

𝑖=1

)𝐹𝑃𝑖
−1 − 𝑏𝑖)] (II.55) 

Cette dernière expression qui nous donne l’ensemble des puissances générées minimisant le coût 

total et constituant notre premier optimum, sans tenir compte des limites sur les puissances générées 

[3]. 

En tenant compte des limites de génération, les conditions nécessaires sont ainsi modifiées, et 

données par : 

𝑃𝑔𝑛𝑣
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑛𝑔 ≤ 𝑃𝑔𝑛𝑣

𝑚𝑎𝑥 ⇒ (
1

1−
𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑃𝑔𝑛𝑔

)
𝜕𝐶𝑛𝑔

𝜕𝑃𝑔𝑛𝑔
= 𝜆 (II.56) 

𝑃𝑛𝑣 = 𝑃𝑔𝑛𝑣
𝑚𝑎𝑥 ⇒ (

1

1−
𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑃𝑔𝑛𝑔

)
𝜕𝐶𝑛𝑔

𝜕𝑃𝑔𝑛𝑔
≤ 𝜆 (II.57) 

𝑃𝑛𝑣 = 𝑃𝑔𝑛𝑣
𝑚𝑖𝑛 ⇒ (

1

1−
𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑃𝑔𝑛𝑔

)
𝜕𝐶𝑛𝑔

𝜕𝑃𝑔𝑛𝑔
≥ 𝜆 (II.58) 

Ou : 

ng: ensembles des générateurs satisfaisant les contraintes d’inégalité.  
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nv: ensembles des générateurs ayant violés les limites supérieures ou inferieures. 

 

 

 

 

Etape 01 : lire les données : 

𝑃𝐷 : représente lapuissance active totale absorbée (consommée) par toute la charge. 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 : La puissance active maximale du générateur (i). 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 : La puissance active minimale du générateur (i). 

𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖 : sont des coefficients de la fonction coût propres à chaque centrale (i). 

Initialisation de :  

1) Compteur d’itération k = 1.  

2) Des pertes à 0 et du facteur de pénalité à 1. 

Etape 02 :calculer les valeurs initiales des puissances générées par la méthode de Lagrange sans 

perte par (II.55) avec 𝐹𝑃𝑖 = 1. 

Etape 03 :calculer les pertes incrémentales
𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑃𝑔𝑖
   et les pertes totales 𝑃𝐿 et le facteur de pénalité 

𝑃𝐿 = ∑ ∑ 𝑃𝑔𝑖𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖 +∑ 𝑃𝑔𝑖𝐵0𝑖 + 𝐵00
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1   (II.59) 

𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑃𝑔𝑖
= 2∑ 𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖 + 𝐵0𝑖

𝑛
𝑗=1                ;              𝐹𝑃𝑖 = (

1

1+
𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑃𝑔𝑖

) (II.60) 

Les pertes incrémentales et les pertes totales seront considérées constantes jusqu'à ce qu’on retourne 

à l’étape 3. 

Etape 04 : calculer λ correspondant. En utilisant l’équation (II.54) 

𝜆 =
∑ (

𝑏𝑖

2𝐶𝑖
) + 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿

𝑛
𝑖=1

∑ (
𝐹𝑃𝑖

−1

2𝐶𝑖
)𝑛

𝑖=1

 

Etape 05 :calculer les puissances produites par chaque générateur (i) en utilisant l’équation (II.64).  

𝑃𝑔𝑖
𝑘 =

1

2𝐶𝑖
(𝐹𝑃𝑖

−1 × 𝜆 − 𝑏𝑖) 

Etape 06 : nous vérifions les dépassements des puissances générées : 

L’algorithme de résolution obéit aux étapes suivantes : 
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{
𝑠𝑖        𝑃𝑔𝑖 ≥ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥       𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶  𝑃𝑔𝑖 = 𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥

𝑠𝑖        𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛      𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶  𝑃𝑔𝑖 = 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑖𝑛  

On prend les puissances générées ayant violées leurs limites min ou max comme des charges 

𝑃𝐷𝑖
° = −𝑃𝑔𝑖                𝑖(𝑖 = 1, … , 𝑛) 

Les puissances générées par les accès restants concerne par le dispatching est donnée comme suit : 

∑𝑃𝑔𝑖 = 𝑃𝐶 + 𝑃𝐿 +∑𝑃𝐷𝑖
°

𝑛𝑣

𝑖=1

𝑛𝑔

𝑖=1

 

Etape 07 : test d’arrêt 

𝑠𝑖 ∶ 𝑀𝐴𝑋 ∣ 𝑃𝑔𝑖
𝑘−1 − 𝑃𝑔𝑖

𝑘 ∣≤ 𝛿              Aller à l’étape 08, Sinon aller à l’étape 03 

Etape 08 :calcul du cout de production total : 

𝐶𝑡 =∑𝐶𝑖

𝑛𝑔

𝑖=1

(𝑃𝑔𝑖) =∑(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝑔𝑖
2 )

𝑛𝑔

𝑖=1

 

II.7.2.3. Méthode de gradient 

On remplace l'expression du coût de production incrémental et les pertes de transport 

incrémental dans (II.43) donnent l’équation suivante : 

𝜆 = 2𝐶𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑏𝑖 + 2𝜆∑ 𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖 +
𝑛
𝑗=1 𝜆𝐵0𝑖 (II.59) 

Qu’on peut écrire aussi sous la forme suivante : 

(
𝐶𝑖

𝜆
+ 𝐵𝑖𝑖)𝑃𝑔𝑖 + ∑ 𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖 =

1

2

𝑛
𝑗=1
𝑗≠1

(1 − 𝐵0𝑖 −
𝑏𝑖

𝜆
) (II.60) 

On prolonge (II.60) à tous les générateurs (1,..., n ) , ce qui donne un système d’équation linéaire 

sous forme matricielle comme suit : 

(

 
 

𝐶𝑖

𝜆
+ 𝐵𝑖𝑖

𝐵21
⋮

𝐵𝑛𝑔1

𝐵12
𝐶𝑖

𝜆
+ 𝐵22

⋮
𝐵𝑛𝑔2

…
…
⋱
…

𝐵1𝑛
𝐵2𝑛
⋮

𝐶𝑛

𝜆
+ 𝐵𝑛𝑛

)

 
 

(

 

𝑃𝑔1
𝑃𝑔2
⋮
𝑃𝑔𝑛)

 =
1

2

(

  
 

1 − 𝐵01 −
𝑏1

𝜆

1 − 𝐵01 −
𝑏1

𝜆

⋮

1 − 𝐵01 −
𝑏1

𝜆)

  
 

 (II.61) 

             E       P      D 

[𝐸] × [𝑃] = [𝐷] (II.62) 

Pour réaliser le dispatching économique pour une estimation initiale du 𝜆(0) , le système linéaire de 

(II.61) doit être résolu numériquement. La résolution numérique peut être effectuée itérativement, 

dans ce cas le problème peut être considérer comme un problème de minimisation.  
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Une solution directe de l'équation matricielle peut être obtenue par l’inversion de la matrice (E), 

avec : 

[𝑃] = [𝐸]−1 × [𝐷] (II.63) 

Dans ce qui va suivre, on présente le processus itératif en utilisant la méthode de Gradient pour 

résoudre le système linéaire de l’équation (II.62). Pour faire cela, On tire 𝑃𝑔𝑖de (II.60) al'itération 

(k), 𝑃𝑔𝑖
𝑘est exprimé par l’équation suivante : 

(
𝐶𝑖

𝜆
+ 𝐵𝑖𝑖)𝑃𝑔𝑖 + ∑ 𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖+=

1

2

𝑛
𝑗=1 (1 − 𝐵0𝑖 −

𝑏𝑖

𝜆
) (II.64) 

2𝜆 (
𝐶𝑖
𝜆
+ 𝐵𝑖𝑖)𝑃𝑔𝑖 + 2𝜆 ×∑𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖+=

1

2

𝑛

𝑗=1

(1 − 𝐵0𝑖 −
𝑏𝑖
𝜆
) × 2𝜆 

𝑃𝑔𝑖
(𝑘) =

𝜆(𝑘)(1−𝐵0𝑖)−𝑏𝑖−2𝜆
(𝑘)∑ 𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖

(𝑘)𝑛
𝑗≠𝑖

2(𝑐𝑖+𝜆
(𝑘)𝐵𝑖𝑖)

  (II.65) 

Remplaçant 𝑃𝑔𝑖de (II.65) dans la contrainte d’égalité (II.44) donne l’équation suivante : 

∑ 𝑃𝑔𝑖
𝑛𝑑
𝑖=1 = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 (II.66) 

∑
𝜆(𝑘)(1−𝐵0𝑖)−𝑏𝑖−2𝜆

(𝑘)∑ 𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖
(𝑘)𝑛

𝑗≠𝑖

2(𝑐𝑖+𝜆
(𝑘)𝐵𝑖𝑖)

= 𝑃𝐷 +
𝒏
𝒊=𝟏 𝑃𝐿

(𝑘) (II.67) 

Ou : 

𝑓(𝜆)(𝑘) = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿
(𝑘) (II.68) 

En développant le côté gauche de l'équation ci-dessus en série de Taylor pour un point de 

fonctionnement λ(k), et en négligeant les termes d’ordre supérieur, on aura : 

𝑓(𝜆)(𝑘) + (
𝑑𝑓(𝜆)

𝑑𝜆
)
(𝑘)

∆𝜆(𝑘) = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿
(𝑘) (II.69) 

Utiliser cette approximation linéaire pour trouver ∆𝜆(𝑘) : 

{∆𝜆(𝑘) =
∆𝑃(𝑘)

(
𝑑𝑓(𝜆)

𝑑𝜆
)
(𝑘)            (II.70) 

{∆𝜆(𝑘) =
∆𝑃(𝑘)

∑ [
𝑑𝑃𝑔𝑖
𝑑𝜆

]𝑛
𝑖=1

(𝑘)       (II.71) 

Avec : 

∆𝑃(𝑘) = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿
(𝑘) − ∑ 𝑃𝑔𝑖

(𝑘)𝑛
𝑖=1  (II.72) 

Et : 



Chapitre II  Dispatching économique dans les réseaux électriques 

 

54 
 

∑ [
𝑑𝑃𝑔𝑖

𝑑𝜆
]𝑛

𝑖=1

(𝑘)

= ∑ (
𝑐𝑖(1−𝐵0𝑖)+𝐵𝑖𝑖𝑏𝑖−2𝑐𝑖∑ 𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖

(𝑘)𝑛
𝑗≠𝑖

2(𝑐𝑖+𝜆
(𝑘)𝐵𝑖𝑖)

2 )𝑛
𝑖=1  (II.73) 

Ou : 

𝑃𝑔𝑖
(𝑘) =

𝜆(𝑘)(1 − 𝐵0𝑖) − 𝑏𝑖 − 2𝜆
(𝑘)∑ 𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖

(𝑘)𝑛
𝑗≠𝑖

2(𝑐𝑖+𝜆(𝑘)𝐵𝑖𝑖)
 

Et donc : 

𝜆(𝑘+1) = 𝜆(𝑘) + ∆𝜆(𝑘) (II.74) 

Le processus itératif se poursuit jusqu’à ce que l’erreur ∆𝑃(𝑘)sera inférieur à une précision définie (𝜀). [34] 

 

 

 

Etape 01 : lire les données : 

𝑃𝐷 : représente la puissance active totale absorbée (consommée) par toute la charge. 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 : la puissance active maximale du générateur (i). 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 : la puissance active minimale du générateur (i). 

𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖 : sont des coefficients de la fonction coût propres à chaque centrale (i). 

Initialisation de :  

1) Compteur d’itération k = 0.  

2) Du coût de production incrémental𝜆(0). 

Etape 02 :calculer les puissances produites par chaque générateur (i) en utilisant l’équation (II.65). 

𝑃𝑔𝑖
(𝑘) =

𝜆(𝑘)(1 − 𝐵0𝑖) − 𝑏𝑖 − 2𝜆
(𝑘)∑ 𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖

(𝑘)𝑛
𝑗≠𝑖

2(𝑐𝑖+𝜆(𝑘)𝐵𝑖𝑖)
 

Etape 03 :calculer les pertes totales 𝑃𝐿 par l’équation (II.49).  

 

𝑃𝐿 =∑∑𝑃𝑔𝑖𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖 +∑𝑃𝑔𝑖𝐵0𝑖 + 𝐵00

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

Etape 04 :nous vérifions les dépassements des puissances générées : 

{
𝑠𝑖        𝑃𝑔𝑖 ≥ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥       𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶  𝑃𝑔𝑖 = 𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥

𝑠𝑖        𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛      𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶  𝑃𝑔𝑖 = 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑖𝑛  

On prend les puissances générées ayant violées leurs limites min ou max comme des charges 

𝑃𝐷𝑖
° = −𝑃𝑔𝑖                𝑖(𝑖 = 1,… , 𝑛) 

On recalcule l’équation de l’équilibre de puissance comme suit : 

L’algorithme de résolution obéit aux étapes suivantes : 
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∑𝑃𝑔𝑖
(𝑘) = 𝑃𝐶 +𝑃𝐿 +∑𝑃𝐷𝑖

°

𝑛𝑣

𝑖=1

𝑛𝑔

𝑖=1

 

Etape 05 : test d’arrêt 

∆𝑃(𝑘) = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 −∑𝑃𝑔𝑖
(𝑘) +∑𝑃𝐷𝑖

°

𝑛𝑣

𝑖=1

𝑛𝑔

𝑖=1

 

𝑠𝑖 ∶ ∆𝑃(𝑘) ≤ 𝜀;Aller à l’étape 08, Sinon aller à l’étape suivante 

Etape 06 : 

∑[
𝑑𝑃𝑔𝑖
𝑑𝜆

]

𝑛

𝑖=1

(𝑘)

=∑(
𝑐𝑖(1 − 𝐵0𝑖) + 𝐵𝑖𝑖𝑏𝑖 − 2𝑐𝑖 ∑ 𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖

(𝑘)𝑛
𝑗≠𝑖

2(𝑐𝑖 + 𝜆(𝑘)𝐵𝑖𝑖)2
)

𝑛

𝑖=1

 

Avec : {∆𝜆(𝑘) =
∆𝑃(𝑘)

∑ [
𝑑𝑃𝑔𝑖
𝑑𝜆

]𝑛
𝑖=1

(𝑘) 

Etape 07 :calcul le nouveau coût marginal 𝜆(𝑘+1)à partir de l’équation : 

𝜆(𝑘+1) = 𝜆(𝑘) + ∆𝜆(𝑘),                       k=k+1, retourne à l’étape 2. 

Etape 08 :calcul du cout de production total : 

𝐶𝑡 =∑𝐶𝑖

𝑛𝑔

𝑖=1

(𝑃𝑔𝑖) =∑(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝑔𝑖
2 )

𝑛𝑔

𝑖=1

 

II.8. Conclusion  

Dans ce chapitre, on a exposé la formulation mathématique générale du problème de la 

répartition optimale de puissance qui se traduit par un problème d’optimisation d’unefonction 

objective sujet à des contraintes. La plupart des équations formulant ce problème sont non linéaire, 

de ce fait, il est nécessaire d’utiliser une technique de programmation non linéaire pour la résolution 

du problème, dans les deux cas sans et avec pertes et la résolution de cette problème par des 

méthode classique s'appuyer sur le multiplicateur de Lagrange utilisée pour les réseau sans pertes et 

avec pertes , Mais pour un système de puissance électrique contenant plusieurs générateurs ou 

plusieurs centrales ,peut alimenter une charge demandée pendant un nombre infini de cycle de 

génération .L'arrivée à un minimum de cout de production est une caractéristique très importante 

Aujourd'hui le fonctionnement des systèmes de puissance électrique est basé sur la minimisation de 

cout total. 

Au chapitre suivant, on va parler sur méthode d’optimisation par les algorithmes génétiques. 
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III.1. Introduction 

Un problème d’optimisation est un problème dont on peut distinguer une ou plusieurs 

fonctions objectifs (exp coût) qui permettent de différencier une bonne solution d’une mauvaise. 

Lorsqu’un nouveau problème d’optimisation se pose en ingénierie, il faut parfois définir de 

nouvelles méthodes de résolution car l’utilisation de ces méthodes pour résoudre le problème 

d’OPF est complexe au niveau de la modélisation et du calcul et elles ne donnent pas de solutions 

exactes surtout si la fonction objective ou les contraintes sont vraiment non linéaires. C’est 

pourquoi, on propose l’utilisation des méthodes méta-heuristiques qui n’exigent aucune condition 

sur la continuité, la dérivabilité et la linéarité de la fonction objectif du problème à optimiser. 

L’avantage des méta-heuristiques réside dans leur robustesse pour résoudre les problèmes 

d’optimisation difficiles aux données incertaines, incomplètes ou trop bruitées [29]. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter une techniques d'optimisation largement utilisées 

pour résoudre le problème de dispatching économique (DE) à savoir l’étude dèsl’algorithme 

génétiques(GA). 

III.2. Définition de l’optimisation 

Un problème d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du maximum 

(de l’optimum) d’une fonction donnée. On peut aussi trouver des problèmes d’optimisation pour 

lesquelles les variables de la fonction à optimiser sont contraintes d’évoluer dans une certaine partie 

de l’espace de recherche. Dans ce cas, on a une forme particulière de ce que l’on appelle un 

problème d’optimisation sous contraintes. La structure du problème d’optimisation peut être résumé 

dans la (Figure III.1) (les entrées et sorties d’un bloc d’optimisation) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1. Structure globale du problème d’optimisation. 

1- Fonction objective 

2- Type d’optimisation  

3- Les contraint 

4- Espace de recherche 

Bloc d’optimisation 

Bloc optimale de 

fonction 

Valeur optimale des 

variables de contrôle 
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III.2.1. Fonction Objectif 

Représente le but à atteindre pour le décideur (minimisation de coût, de durée...). Elle définit 

un espace de solutions potentielles au problème. 

Dans ce travail, la fonction objectif (éq.II.3) représente par le coût ($/ℎ) total de différentes 

unités de production d’électricité les émissions de gaz a l’effet de serre(tonne/h) et c'est la fonction 

que l'algorithme d'optimisation va devoir optimiser. 

III.2.2. Variables de décision 

Ces variables sont ajustés pendant le processus d’optimisation, pour obtenir la solution 

optimale. On les appelle aussi variables d’optimisation, variables de conception ou de projet (design 

variables). 

III.2.3. L'espace d'état (l’espace de recherche) 

Est défini par l'ensemble des domaines de définition des variables de décision. Dans la 

plupart des problèmes, cet espace est fini car la méthode de résolution utilisée a besoin de travailler 

dans un espace restreint. 

III.2.4. Contraintes 

L'ensemble de contraintes définit des conditions sur l'espace d'état que les variables doivent 

satisfaire. Ces contraintes sont souvent des contraintes d'inégalité ou d'égalité et permettent en 

général de limiter l'espace de recherche. 

La recherche de l'optimum d'un problème est réalisée à l'aide des méthodes d'optimisation. 

Certaines de ces méthodes sont dites déterministes et d’autres méta heuristiques. Dans cette partie, 

on va s’intéresse aux méthodes méta heuristiques [28]. 

III.3. Méthodes méta-heuristiques 

Le terme méta heuristique a été proposé par Glover en 1990 pour définir une heuristique de 

haut niveau utilisée pour guider d'autres heuristiques en vue d'une meilleure évolution de l'espace de 

recherche [35]. 

Les méta-heuristiques sont un ensemble d’algorithmes d’optimisation 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).  

Ces techniques méta-heuristiques peuvent être classées en deux groupes : les méthodes à 

population de solutions connues sous le nom d’algorithmes évolutionnaires comme lesalgorithmes 
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génétiques…etc., ainsi que les méthodes à solution unique comme le recuit simulé. Les méthodes 

méta heuristiques ont prouvé leurs efficacités dans le domaine de l’optimisation mono-objectif. 

Actuellement les recherches qui utilisent ces algorithmes sont développées pour la résolution des 

problèmes d’optimisation multi objectif, en tenant compte de plusieurs contraintes et de nouvelles 

configurations des réseaux électriques surtout à l’associations de sources des énergies renouvelables 

où la résolution de ce system complexe est un défi[32]. 

III.4. Propriétés des méta-heuristiques  

Parmi les propriétés fondamentales des méta-heuristiques ce qui suit [27] : 

 Elles ont des stratégies qui permettent de guider la recherche d’une solution optimale en un 

temps raisonnable.  

 L’exploration de l’espace de recherche efficacement afin de déterminer des résolutions plus 

au moins optimales.  

 Leurs techniques vont de la simple procédure de recherche locale à des processus 

d’apprentissage complexes.  

 Elles sont en général non déterministes et ne donnent aucune garantie d’optimalité.  

 Les méta-heuristiques contiennent des mécanismes qui permettent d’éviter d’être bloqué 

dans des régions de l’espace de recherche (minimum locale).  

 Les concepts de base des méta-heuristique peuvent être décrits de manière abstraire sans 

faire appel à un problème spécifique. 

III.5. Classification des méthodes méta-heuristiques 

A cause de la diversité de leurs sources d’inspiration et leurs modes de travail, les méta-

heuristiques peuvent être classées par de nombreuses façons. Dans notre description, les principales 

méta-heuristiques sont partagées en deux grandes classes figure (III.2) [3]. 

III.5.1. Méthodes méta-heuristiques à population (évolutionnaires) 

Ce genre de méthodes exige une population des individus ou de particules dans un domaine 

de recherche pour l'exploration et la recherche d'un optimum global. Parmi ces méthodes on trouve :  

 Les méthodes de calcul évolutionnaire qui engendrent les algorithmes génétiques (GA), 

Stratégies d'évolution (SE), la programmation évolutionnaire (PE) et l'évolution 

différentielle (DE).  

 L'optimisation par l'essaim particulaire (OEP ou PSO).  

III.5.2. Méthodes méta-heuristiques à solution uniques ( parcours ) 

Pour ce type de méta-heuristiques, on utilise un parcours pour avoir un optimum. A partir 

d'une solution unique x0, considérée comme point de départ (calculée par exemple parune 
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heuristique constructive), la recherche consiste à passer d'une solution à une solution voisine par 

déplacements successifs. L'ensemble des solutions que l'on peut atteindre à partir d'une solution x 

est appelé voisinage N(x) de cette solution. Déterminer une solution voisine de x dépend bien 

entendu du problème traité. Ce type regroupe par exemple le Recuit Simulé (RS), la Recherché 

Taboue (RT), et la méthode GRASP (GreedyRandomized Adaptive SearchProcedure)[32]. 

 

 

 

3-les contraint 

4-espace de recherche 
r optimale des variables de contrôle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2. Classification des Méthodes Méta-heuristiques. 

Où :  

CF : Colonie de Fourmies  

AG : Algorithmes Génétique  

SE : Stratégies d’Evolution  

PE : Programmation Evolutionnaire  

OEP : Optimisation par Essaim de Particules  

RS : Recuit Simulé  

RT : Recherche Taboue GRASP:GreedyRandomized Adaptive SearchProcedure 

  

Méta-heuristiques 

Méthodes à population (évolutionnaires) Méthodes à parcours ( voisinage)  

CF 

SE 

AG 

PE 

OEP 

Autre 

Autre 

GRASP 

RT 

RS 
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III.6. Principe des méthodes méta-heuristiques les plus répondues 

III.6.1. Recuit simulé ( RS ) 

Une nouvelle technique de résolution des problème d’optimisation est nommée recuit(RS) 

simulé, proposée en 1983 par Kirkpatrick , C. DanielGelatt et Mario P Vecchi. Elle est testée sur 

plusieurs problèmes d'optimisation et prouve qu’elle possède une grande capacité pour éviter le 

minimum local. (RS) est une méthode basée sur la recherche locale dans laquelle chaque 

mouvement est accepté s’il améliore la fonction objective. Autres solutions possibles sont 

également acceptées selon un critère de probabilité. Cette méthode est inspirée du processus de 

recuit utilisé en métallurgie pour améliorer la qualité d’un solide en cherchant un état d’énergie 

minimum. La méthode du recuit simulé, appliquée aux problèmes d’optimisation, considère une 

solution initiale et cherche dans son voisinage une autre solution de façon aléatoire [30]. 

III.6.2. Optimisation par Essaims de particules ( PSO ) 

 Les algorithmes « d’optimisation par essaim de particules » 

(ParticleSwarmOptimization(PSO) introduits pour la première fois par Kennedy et Eberhart 

[Kennedy, 1995; Eberhart 2001] sont inspirés des déplacements collectifs observés chez certains 

animaux sociaux tels que les poissons et les oiseaux migrateurs. En effet, il est étonnant de voir 

comment ces animaux se déplacent en groupe dans une seule direction, se divisent parfois en 

plusieurs groupes afin d’éviter un obstacle ou un prédateur, puis reforment un groupe compact. 

Avec des règles locales très simples comme « rester proche des autres individus », « aller dans la 

même direction », « aller à la même vitesse », ces animaux sont capables d’éviter un prédateur par 

des mouvements d’explosion puis reforment le groupe originel, tout en maintenant la cohésion du 

banc. Dans l’algorithme à essaim de particules, les individus de l’algorithme sont appelés particules 

et la population est appelée essaim[16]. 

III.6.3. Recherche Tabou ( TabouSearch TS ) 

L’algorithme de recherche tabou (TS) a été proposé pour la première fois par Fred Glover 

dans les années 80. Il est principalement utilisé pour la résolution des problèmes d'optimisation 

combinatoire. Il est un algorithme de recherche itératif, caractérisé par l'utilisation d'une mémoire 

flexible dans laquelle elle conserve un certain nombre d’états visités précédemment avec un certain 

nombre d’états qui pourraient être considérés comme indésirables. Cette information est stockée 

dans une liste taboue. La définition d’un état, la zoneautour d’elle et la longueur de la liste Tabou 

sont des paramètres de conception critiques. Il est capable d'éliminer les minimums locaux et de 

rechercher les zones au-delà d’un minimum local. La méthode de recherche Tabou est aussi 
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principalement utilisée pour résoudre une simplification des problèmes d’OPF tels que les 

problèmes d'optimisation réactive [3]. 

III.6.4. Optimisation colonie de fourmis (AntcolonyOptimization ACO)  

L’optimisation par colonies de fourmis est une méta-heuristique qui prend l'inspiration du 

comportement de vraies colonies de fourmis dans lequel une colonie de fourmis artificielles coopère 

pour trouver de bonnes solutions à des problèmes d’optimisation discrets difficiles. Elle est élaborée 

en 1992 par Dorigo Marco où le choix est d'affecter les ressources de calcul à un ensemble 

relativement simples agents (fourmis artificielles). Les bonnes solutions sont une propriété 

émergente des agents d’interaction coopérative.  

Les algorithmes ACO peuvent être utilisés pour résoudre à la fois des problèmes 

d’optimisation combinatoires statique et dynamique. Problèmes statiques sont ceux dans lesquels 

les caractéristiques du problème sont données une fois pour toutes lorsque le problème est défini, et 

ne changent pas alors que le problème est résolu. Au contraire, les problèmes dynamiques sont 

définis en fonction de certaines quantités dont la valeur est fixée par la dynamique d'un système 

sous-jacent. Les changements instance du problème donc au moment de l'exécution et l’algorithme 

d'optimisation doit être capable de s'adapter en ligne à l'environnement changeant [3]. 

III.6.5. Algorithmes Evolutionnaires 

Les algorithmes évolutionnistes sont basés sur des principes simples. En effet, peu de 

connaissances sur la manière de résoudre ces problèmes sont nécessaires, même si certaines peuvent 

être exploitées afin de rendre plus efficace l'évolution. C'est pourquoi, dans de nombreux domaines, 

les chercheurs ont été amenés à s'y intéresser. Les algorithmes évolutionnistes sont une classe 

d'algorithmes d'optimisation par recherche probabiliste basés sur le modèle de l'évolution naturelle. 

Ils modélisent une population d’individus par des points dans un espace. Ils ont montré leur 

capacité à éviter la convergence des solutions vers des optimaux locaux. 

Il existe plusieurs autres algorithmes évolutifs dans la littérature tels que l'évolution 

différentielle (DE), la stratégie évolutive (ES) et la programmation évolutive (EP), et l'optimisation 

basée sur la biogéographie (BBO)[32]. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3. Principales catégories des Algorithmes Evolutionnaires. 
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III.7. Algorithmes génétiques (AG) 

III.7.1. Introduction 

Les algorithmes génétiques (AG) sont des techniques de recherche et d’optimisation 

stochastique dérivées de la génétique et des mécanismes d'évolution de la nature. Leurs champs 

d’application sont très vastes : éco, optimisation de fonctions (coût ou les pertes), planification, et 

bien d’autres domaines. La raison de ce grand nombre d’application est claire, la simplicité et 

l’efficacité[36]. 

Les AG reposent sur l’analogie entre la théorie de l’évolution naturelle de DARWIN 

etl’optimisation. Selon la théorie de DARWIN, les individus d’une population seuls les plus forts 

c’est -à-dire les mieux adaptés à leurs environnements ont une plus grande probabilité de survivre et 

de se reproduire, en donnant descendant encore mieux adaptés, comme dans les mécanismes 

naturels de reproduction. 

III.7.2. Historique 

Les premiers travaux sur les algorithmes génétiques ont été initialement développés par 

JohnHolland 1975[37], qui a développé les principes fondamentaux des algorithmes génétiques 

dans le cadre de l’optimisation mathématique, A cette époque, l’informatique n’avait pas encore 

connu de développement et ses travaux n’ont pas pu être appliqués sur des problèmes réels de 

grande taille, Puis les AG sont développés par d’autres chercheurs tel que : Jong 75, Goldberg 89et 

Michalewicz94. 

La parution en 1989 de l’ouvrage de référence écrit par D.E Goldberg [38]. Qui 

décritl’utilisation de ces algorithmes dans le cadre de résolution de problèmes concrets, a permis de 

mieux faire connaître ces derniers dans la communauté scientifique et a marqué le début d’unnouvel 

intérêt pour cette technique d’optimisation, notamment après la parution de puissantscalculateurs 

dans les années 90. 

C’est actuellement une méthode la plus diffusée et la plus utilisée dans la résolution 

desproblèmes d’optimisations dans des nombreux domaines d’applications. 

III.7.3. Principes d’algorithmes génétiques 

Les algorithmes génétiques (AG) se sont des techniques de recherche et d’optimisation 

stochastiques qui se base à la science de génétique ainsi que les mécanismes de la sélection 

naturelle et de l’évolution. Ils appartiennent à la famille des algorithmes évolutionnistes (un sous 

ensemble des méta-heuristiques), On peut dire que l'algorithme génétique est une méthode de 

programmation qui repose sur le principe de l’évolution pour effectuer la recherche d'une solution 

adéquate à un problème. 
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Le vocabulaire employé est directement reproduit sur celui de la théorie de l’évolution et 

dela génétique. Nous parlerons donc d’individus (solutions potentielles), de population, de gènes 

(variables), de chromosomes, de parents, de descendants, de reproduction, de croisement, de 

mutations, etc… [39]. 

Quelque terme de base de l’algorithme génétique : 

 Population : ensemble fini d’individus (de solution). 

 Individu : solution potentielle du problème ou expression des chromosomes. 

 Chromosome : solution potentielle du problème sous une forme codée (forme de Chaînede 

caractères) ou ensemble des gènes. 

 Gène : partie élémentaire (caractère) non divisible d’un chromosome. 

 Fitness : terme qui désigne la fonction d’évaluation d’un individu. Cette Fonction est liée 

àla fonction à optimiser et permet de définir le degré de performance d’un individu 

(sonadaptation au problème posé donc d’une solution). 

Cette fitness est égale la fonction (F) objective dans le cas de minimisation et (1/F) dans lecas 

de maximisation [6]. 

On peut dire que Chaque paramètre d'une solution est assimilé à un gène, toutes les valeursqu'il 

peut prendre sont les allèles de ce gène, on doit trouver une manière de coder chaque allèledifférent 

de façon unique (établir une bijection entre l'allèle "réel" et sa représentation codée).Un 

chromosome est une suite des gènes, Chaque individu est représenté par un ensemble de 

chromosomes, et une population est un ensemble d'individus. 

On aboutit ainsi à une structure présentant quatre niveaux d’organisation figure ( III.4 ) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Figure III.4. Les quatre niveaux d’organisation des AG. 
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Les algorithmes génétiques occupent une place très important dans le 

domained’optimisation où leurs champs d’application est très larges par exemple : optimisation des 

fonctions (coût, émission des gaz toxiques ou pertes de puissance), planification ou bien d’autres 

domaines[39]. 

III.7.3.1. Présentation des algorithmes génétiques 

Le premier pas dans l'implantation des algorithmes génétiques est de créer une 

populationd'individus initiaux. En effet, les algorithmes génétiques agissent sur une population 

d'individus, et non pas sur un individu isolé. Par analogie avec la biologie, chaque individu de la 

population est codé par un chromosome ou génotype. Une population est donc un ensemble de 

chromosomes. Chaque chromosome code un point de l'espace de recherche. 

 L'efficacité de l'algorithme génétique va donc dépendre du choix du codage 

d'unchromosome [40]. 

L’algorithme génétique recherche le ou les extrema d'une fonction définie sur un espace 

dedonnées. Pour l'utiliser, on doit disposer des cinq éléments suivants [41] : 

 Le codage de l'élément de population. 

 La fonction de performance pour calculer l’adaptation de chaque individu de la population. 

 Le croisement des individus d’une population pour obtenir la population de la 

générationsuivante. 

 L’opération de mutation des individus d’une population afin d’éviter une 

convergenceprématurée. 

 Les paramètres de réglage ou de dimensionnement : taille de la population, probabilités 

decroisement et de mutation, critère d’arrêt. 

III.7.4. Codage 

Premièrement, il faut représenter les différents états possibles de la variable, dont on 

cherchela valeur optimale sous forme utilisable pour un (AG) : c’est le codage. Cela permet 

d’établir une connexion entre la valeur de la variable et les individus de la population de manière à 

imiter la transcription génotype-phénotype qui existe dans le monde vivant. Il y a plusieurs type de 

codage : binaire, réel, codage de gray et codage dynamique 

Des paramètres, chacun ayant ses propres avantages et inconvénients. Mais le type le plus utilisé est 

le codage binaire [0 ,1] [42]. 

III.7.4.1. Codage binaire 

Le codage binaire est représenté sous forme d’une chaîne de bits qui contient toute 

l’information nécessaire pour représenter un point de l’espace de recherche. 
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Figure III.5. Illustration du codage des variables d’optimisation. 

III.7.4.2. Codage réel 

Il a le mérite d’être simple. Chaque chromosome est en fait un vecteur dont les composantessont les 

paramètres du processus d’optimisation. Par exemple, si on recherche l’optimum d’une fonction de 

n variables 𝒇(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏−𝟏)on peut utiliser tout simplement un chromosome ch.contenant les n 

variables : 

 

Figure III.6. Le codage réel et le codage binaire. 

 

Avec ce type de codage la procédure d’évaluation des chromosomes est plus rapide 

vul’absence de l’étape de transcodage (du binaire vers le réel). Les résultats donnés par 

Michalewicz (1992) montrent que la représentation réelle aboutit souvent à une meilleure précision 

et un gain important en termes de temps d’exécution. 

III.7.4.3. Génération aléatoire de la population initiale 

Le choix de la population initiale d’individus conditionne fortement la rapidité 

del’algorithme. Si la position de l’optimum dans l’espace d’état est totalement inconnue, il est 

naturel d’engendrer aléatoirement des individus en faisant des tirages uniformes dans chacun des 

domaines associés aux composantes de l’espace d’état, en veillant à ce que les individus 

produitsrespectent les contraintes [42]. 
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III.7.4.4 .Fonction de performance 

La fonction de performance, fp(x), doit pouvoir attribuer à chaque individu un indicateur 

représentant sa pertinence pour le problème que nous cherchons à résoudre. Ainsi, pour les 

problèmes de maximisation, la fonction de performance peut être considérée comme la fonction 

objective Fobj(x) [43] : 

𝑓𝑝(𝑋) = 𝐹𝑜𝑏𝑗(𝑋) (III.1) 

Dans le cas de problèmes de minimisation, le problème doit être modifié de sorte qu’il 

soitéquivalent à celui de maximisation : 

𝒇𝒑(𝒙) = [𝑭𝒐𝒃𝒋(𝑿)]−𝟏     (III.2) 

III.7.5. Opérateur des algorithmes génétiques 

Les parents sélectionnés sont introduits dans le bassin de reproduction où ils sont 

choisisaléatoirement deux à deux pour subir des transformations par les autres opérateurs 

génétiques. 

Ce sont les principaux opérateurs dans les algorithmes génétiques sont le croisement et 

lamutation : 

Le croisement réalise une opération qui nécessite deux parents, et la mutation est une opération 

unaire utilisée pour introduire une faible variation dans la solution ou changer la direction de 

recherche. 

Les opérateurs génétiques se distinguent suivant le type de codage binaire ou réel. 

III.7.5.1. Sélection 

La sélection est la première étape du fonctionnement d'un algorithme génétique. Cette 

étapepermet de choisir les individus qui vont accéder à la génération intermédiaire, pour se 

reproduire Et former la nouvelle génération. 

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

oumaximiser), Cet opérateur ne crée pas de nouveaux individus mais identifie les individus sur la 

base de leur fonction d’adaptation. 

On trouve essentiellement cinq types de méthodes de sélection différentes : 

1) La méthode de la "loterie biaisée" (roulette Wheel) de Gold Berg, 

2) La sélection par tournois, 

3) La méthode "élitiste" 

4) La sélection universelle stochastique[39]. 

5) La sélection par range. 
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Mais les plus connues et les plus utilisées étant la « roue de loterie» est la plus ancienne et la « 

sélection par tournoi». 

 .1.  a) Sélection par roulette de casino (roue de loterie) 

Les parents sont sélectionnés en fonction de leur performance[44]. 

La sélection par roulette de casino c’est la sélection naturelle la plus employée pour l’AG binaire 

chaque chromosome de population occupe un secteur de roulette dont l’angle est proportionnel àson 

indice de qualité. Un chromosome est considéré comme bon aura un indice de qualité élevé, un 

large secteur de roulette et alors il aura plus de chance d’être sélectionné. 

Figure III.7. Représentation de sélection par roulette. 

 .2.  b) Sélection par tournois 

Choisir aléatoirement deux individus et on compare leur fonction d’adaptation (combattre)et 

on accepte la plus adapte pour accéder à la génération intermédiaire, et on répète cette opération 

jusqu’à remplir la génération intermédiaire (N/2 composants).les individus qui gagnent à chaque 

fois on peut les copier plusieurs fois ce qui favorisera la pérennité de leurs gènes[45]. 

 
 

Figure III.8. Représentation d'une sélection par tournoi d'individus pour un critère maximisation 

(chaque individu représente une solution possible). 
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III.7.5.2. Croissement 

 .1.  a) Croissement binaire 

Le croisement est un processus aléatoire de probabilité PC appliqué séquentiellement à des 

couples de parents pris au hasard dans la population. Il consiste a échangé une partie du matériel 

génétique des parents pour former deux nouveaux individus (enfants). En pratique l’échange n’est 

effectué pas si un nombre aléatoirement tiré entre 0 et1. 

Dans les algorithmes génétiques, le croisement est considéré comme le principal opérateur 

pour produire des nouveaux chromosomes [44].Le croisement a pour but d’enrichir la diversité de 

la population en manipulant la structure des chromosomes. 

Classiquement, les croisements sont envisages avec deux parents et génèrent deux enfants. 

Initialement, le croisement associe au codage par chaines de bits est le croisement à découpage de 

chromosomes. Pour effectuer ce type de croisement sur des chromosomes constitues de m gènes, on 

tire aléatoirement une position dans chacun des parents. On échange ensuite les deux sous chaines 

terminales de chacun des deux chromosomes, ce qui produit deux enfants C1 et C2[6]. 

Figure III.9. Croisement en seul point. 

On peut étendre ce principe en découpant le chromosome non pas en 2 sous-chaînes mais en3, 4, etc. 

A la différence du croisement seul point, ce type de croisement s’applique en plusieurs points 

(mpoints) et chaque chromosome sera ainsi découpé en (m+1) segments. 

La position de chaque point mi, se détermine aléatoirement, Ce type de croisement à découpage de 

chromosomes est très efficace pour les problèmes discrets.  



Chapitre III Méthode d’optimisation par les algorithmes génétiques 

 

69 
 

 

Figure III.10. Croisement en multipoints (m = 4). 

 

 .2.  b) Croissement uniforme : 

Le croisement uniforme est obtenu à partir d’un masque binaire initialisé aléatoirement et 

possédant un nombre de bits égal au nombre de bits des individus de la population. Le première 

enfant est créé en prenant les gènes de premier parent lorsque les bits correspondant dans le masque 

valent 1 et les gènes du deuxième parent si ces derniers valent 0. 

 

Le deuxième enfant s’obtient de la même manière en complémentant le masque. 

 

Figure III.11. Le croisement uniforme. 

La probabilité de croisement a une influence considérable sur la vitesse de convergence d’un 

algorithme génétique. Plus elle est grande et plus elle favorise la recombinaison des individus tout 

en favorisant de tomber dans un optimum local. Les valeurs classiques pour ce paramètre varient 

0.6 à 0.95[6]. 

 .3.  c) Croissement réel 

Le croisement réel ne se différencie du croisement binaire que par la nature des 

élémentsqu’il altère : ce ne sont plus des bits qui sont échangés à droite du point de croisement, 

mais des variables réelles. 
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 .4.  d) Croissement arithmétique 

Le croisement arithmétique est propre à la représentation réelle.il s’applique à une paire 

dechromosomes et se résume à une moyenne pondérée des variables des deux parents[45]. 

III.7.5.3. Mutation 

a) Mutation binaire 

La mutation revient à modifier aléatoirement la valeur d’un paramètre. Elle constitué 

unopérateur de recherche secondaire qui favorise l’apparition de nouvelles caractéristiques 

génétiques. Difficiles à obtenir par le seul opérateur de croisement. 

Le rôle principal de la mutation est remédié à ce type de dégénérescence. 

Uneimplémentation possible est la complémentation d’un bit dans un chromosome. 

 

Figure III.12. La mutation binaire. 

Elle consiste à altérer un ou plusieurs gènes du chromosome d’un enfant donné, introduisantde ce 

fait une diversité dans la structure de la population. Cet opérateur permet ainsi l’exploration de 

l’espace des solutions. Il est caractérisé par la probabilité de mutation (Pm) qui détermine si un 

enfant doit subir une mutation[6]. 

La probabilité de mutation doit être assez faible par rapport à celle du croisement de 

manièreà ne pas perturber l’évolution de l’algorithme. Une valeur élevée transformera l’algorithme 

en une recherche aléatoire, alors qu’une valeur très faible rendra impossible l’extraction des 

optimums locaux. Les valeurs classiques pour ce paramètre varient de 0.001 à 0.2[6]. 

a) Mutation réel 

La mutation réelle ne se différencie de la mutation binaire que par la nature de 

l’élémentqu’elle altère : ce n’est plus un bit qui est inversé, mais une variable réelle qui est de 

nouveau tirée au hasard sur son intervalle de définition. 

b) Mutation non uniforme 

La mutation non uniforme possède la particularité de retirer les éléments qu’elle altère dans 

un intervalle de définition variable et de plus petit .plus nous avançons dans les générations, moins 

la mutation n’écarte les éléments de la zone de convergence .cette mutation adaptative offre un bon 

équilibre entre l’exploration du domaine de recherche et un affinement des individus. 

Le coefficient d’atténuation de l’intervalle est un paramètre de cet opérateur[45]. 



Chapitre III Méthode d’optimisation par les algorithmes génétiques 

 

71 
 

III.7.5.4. Critère d’arrêt 

Les opérateurs de reproduction peuvent être mis en œuvre de différentes façons qui ont 

uneinfluence forte sur le comportement de l’algorithme, les critères d’arrêt ce sont des 

caractéristiques essentielles des algorithmes génétiques. Les critères proposés sont : 

 un nombre maximum de générations. 

 une valeur de fitness minimale. 

 une convergence vers la meilleure solution. 

 Le temps de calcul atteint une valeur prédéterminée. 

 …etc. 

 .1.  Taille de population 

Ce paramètre doit être judicieusement réglé en fonction de la taille du problème. 

Généralement, nous pouvons dire que si la taille de la population est : 

 Trop faible, l’AG peut converger trop rapidement vers de mauvaises solutions. 

 Trop grande, le temps de calcul de l’AG peut s’avérer très important. 

En règle générale, plus la taille de la population est grande, plus le nombre de solutions 

potentielles évaluées est élevé. La littérature montre que les meilleures valeurs de taille de 

population sont comprises entre 50 et 100 individus. 

III.7.6. Domaine d’application des algorithmes génétiques 

Les applications des AG sont multiples : 

 optimisation de fonctions numériques difficiles (discontinues…). 

 traitement d’image (alignement de photos satellites, reconnaissance de suspects…). 

 optimisation d’emplois du temps. 

 optimisation de design. 

 contrôle de systèmes industriels. 

 apprentissage des réseaux de neurones 

 Les AG peuvent être utilisées pour contrôler un système évoluant dans le temps (chaîne 

deproduction, centrale nucléaire…). 

 Les AG sont également utilisées pour optimiser des réseaux (câbles, fibres optiques, 

maisaussi eau, gaz…), des antennes 

 TSP (voyageur de commerce) 

 Bin Packing - Remplissage de boites rectangulaires. 

 Construction de réseaux de communication. 

 Contrôle de pipe-lines et d'autres systèmes complexes. 

 Constitution des équipes de travail. 
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III.7.7. Organigramme de l’algorithme génétique 

La figure (III.13) suivante représente le principe de l’AG standard. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13. L’organigramme de l’algorithme génétique. 
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On voit que Le principe d’un algorithme génétique est simple, il s’agit de simuler 

l’évolutiond’une population d’individus jusqu’à un critère d’arrêt. On commence par : 

Générer une population initiale d’individus (solutions) de façon aléatoire. Puis, à 

chaquegénération, des individus sont sélectionnés, cette sélection est effectuée à partir d’une 

fonction objectif appelée fonction d’adaptation. Puis, les opérateurs de croisement et de mutation 

sont appliqués et une nouvelle population est créée. Ce processus est itéré jusqu’à un critère d’arrêt. 

Le critère le plus couramment utilisé est le nombre maximal de générations que l’on 

désireeffectuer. 

III.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les algorithmes génétiques sont des 

méthodesévolutionnaires convergent vers l’optimum le plus proche grâce à l’intelligence collective 

qui ont trouvé une large place d’utilisation à l’engineering. Il donne une vue totale sur leurs 

philosophie, leur implémentation, leurs caractéristiques et avantages et inconvénients. 

 

Nous pouvons conclure que l’efficacité des AG dépend d’un compromis entre deux 

objectifscontradictoires : la rapidité et la précision. La rapidité est souvent mesurée en nombre 

d’évaluations de la fonction objective. Cette dernière représente la plupart du temps la partie la plus 

"gourmande" en temps de calcul. La précision se rapporte à la distance entre l’optimum trouvé par 

l’AG et l’optimum réel, du point de vue de la solution ou de la valeur. 

 

Le prochain chapitre représente la partie pratique de notre travail, il explique clairement 

leprocessus algorithmique de cette méthode et son application dans l’optimisation de dispatching 

économique dans les réseaux électriques. 
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IV.1. Introduction 

Les dispatcheurs et experts chargés de la planification des réseaux électriques ont besoin de planifier 

l’opération du réseau tout en considérant le coût minimal de production, la qualité et la continuité de services 

comme objectifsprincipaux. Pour réaliser ces objectifs, on fait alors appel àdes méthodes d’optimisations 

multi-objectifs qui sont souvent méta-heuristiques. Vue l’efficacitéde ces dernières, dans ce travail on 

appliquera la méthode des algorithmes génétiques (GA) sur un réseau IEEE30bus. La prise en compte des 

pertes actives (PL) peut se faire en les calculant par la formule approximative de Kron comme on peut les 

déterminer par le calcul optimal de puissance (OPF). 

L’analyse de l’écoulement de puissance par utilisation de la méthode de Newton-Raphson nous 

permet de trouver en plus des tensions des J.D.B, les puissances transités, les pertes actives et réactives dans 

les lignes de transmission, les pertes totales du réseau. 

L’émission des gaz à effet de serre comme le dioxyde de soufre (SO2), l’oxyde d’azote (NOx), le 

dioxyde de carbone (CO2) …etc. polluent l’atmosphère, nocif pour la santé et augmente la couche d’ozone, 

leurs minimisation est nécessaire. Nous intégrant une fonction objectif de minimisation des gaz à effet de 

serre à notre problème de dispatching économique (DE).  

 

IV.2. Stratégie de notre travail 

La méthodologie de calcul du dispatching économique est présentée sur la figure (IV.1)[25] : 

 

Figure IV.1. Structure de la méthodologie de calcul du DE. 

  

Contraintes : 

D’égalité et 

d’inégalité 
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IV.3. Caractéristique du réseau test IEEE30bus 

Le réseau électrique IEEE30 jeux de barre a été choisi pour la résolution du problème du dispatching 

économique. Ce réseau électrique est composé de six unités de production (aux jeux de barres N° 2, 5, 8, 11, 

13) et un nœud de référence (bilan) localisé au jeu de barre N° 1, il alimente 24 charges à travers 41 lignes 

électriques comme montré sur la figure IV.2, la puissance total demandée pour ce réseau test vaut 283.4 

MW, Le nœud 1 avec sa tension imposée de 1.060∠0 est considéré comme accèsbilan [25]. 

 

Figure IV.2.Schéma unifilaire du Réseau électrique IEEE 30 J.D.B. 

IV.4. Formulation du problème 

Le problème de dispatching économique consiste à minimiser la fonction objectif ou multi-objectifs 

est donnée par l’équation suivante : 

𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝑤1𝑓1 + 𝑤2𝑓2 + 𝑤3𝑓3 +⋯  (IV.1) 

Les fonctions objectifs (f1, f2, f3, …, fn) peuvent être normalisées en les divisant par leurs valeurs maximales 

comme suit : 

𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝑤1𝑓1/𝑓1̅ + 𝑤2𝑓2/𝑓2̅ + 𝑤3𝑓3/𝑓3̅ +⋯ (IV.2) 

𝑓1̅, 𝑓2̅, 𝑓3̅… 𝑓𝑛̅ sont les maximums des fonctions objectifs (f1, f2, f3,  …, fn) respectivement, 

comme elles peuvent être ramenées à l’ordre de grandeur de l’une des fonctions objectifs en 

utilisant les facteurs de conversion tel que  

𝐻𝑖 =
𝑓𝑖

𝑓𝑖̅
,        𝑖 = 1, 2, 3, … 𝑛 (IV.3) 
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Si on choisit comme ordre de grandeur celui de f1, qui, ici représente le coût total de production, les fonctions 

objectifs (f1, f2, f3) à minimiser peut être le coût totale de production, les pertes PL, les gaz à effet de serre 

EGAS … etc. Elles représentées dans la fonction multi-objectifs par l’équation suivante : 

𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝑓𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑃𝑔𝑖) = ∑ 𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) + 𝐻𝑔𝑎𝑧𝐸𝐺𝐴𝑆 + 𝐻𝑃𝐿𝑃𝐿
𝑛𝑔
𝑖=1  (IV.4) 

La minimisation de la fonction multi-objective est sujet à des contraintes d’égalité et d’inégalité :  

 La contrainte d’égalité est ; 

∑ 𝑃𝑔𝑖
𝑛𝑑
𝑖=1 = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 (IV.5) 

D’où :  

∑ 𝑃𝐷𝑖
𝑛𝑑
𝑖=1 = 𝑃𝐷 (IV.6) 

𝑃𝐷 : représente lapuissance active totale absorbée (consommée) par toute la charge. 

𝑃𝐷𝑖: Lapuissance active consommé par la charge (i). 

𝑃𝐿 : Les pertes actives les lignes de transport. 

nd : Le nombre de nœud consommateurs. 

 La contrainte d’inégalité est : 

𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 ≤ 0 (IV.7) 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑔𝑖 ≤ 0 (IV.8) 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥  ,         𝑖 = 1, 2, … 𝑛𝑔               (IV.9) 

Ou :  

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 : La puissance active maximale du générateur (i). 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 : La puissance active minimale du générateur (i). 

 avec  

ng : nombre de nœuds générateurs. 

On peut citer d’autres contraintes d’inégalités : 

 La puissance réactive générée (𝑄𝑔𝑖) : 

𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥,         𝑖 = 1, 2, … 𝑛 (II.10) 

 Pour garder la qualité de service électrique et la sécurité du système, les niveaux de tension des 

jeux de barres doivent toujours être entre leurs limites maximales et minimales :  

𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥  ,         𝑖 = 1, 2, … 𝑛 (II.11) 

 Le courant transitant (𝐼𝑖𝑗) : 
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𝐼𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐼𝑖𝑗 ≤ 𝐼𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥 (II.12) 

IV.4.1. Minimisation de coût total de production  

La fonction objectif coût total de production est donnée par l’équation suivante : 

𝐶𝑡(𝑃𝑔𝑖) = ∑ (𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝑔𝑖
2 )

𝑛𝑔
𝑖=1  (IV.13) 

 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖 : sont des coefficients de la fonction coût propres à chaque générateur (i). 

IV.4.2. Minimisation d’émission de gaz à effet de serre (NOx, SO2, CO2 et CO) 

La fonction permettant de calculer l’émission de gaz en (kg/h) est donnée par l’équation suivant [33] :  

𝐸𝐺𝐴𝑆(𝑃𝑔𝑖) = ∑ (𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝛾𝑖𝑃𝑔𝑖
2 + 𝑑𝑖 𝑒𝑥𝑝(𝑒𝑖𝑃𝑔𝑖))

𝑛𝑔
𝑖=1  (IV.14) 

𝛼𝑖, 𝛽𝑖, 𝛾𝑖, 𝑑𝑖 et 𝑒𝑖 : sont les coefficients de la fonction émission attachées à chaque groupe de production. 

IV.4.3 Minimisation des pertes (PL) 

 Le calcul des pertes actives (PL) à minimiser dans les lignes du réseau IEEE 30 jeux de barre peut se 

faire par les méthodes approximatives ou précises comme suit : 

a) Formule approximative de Kron  

En utilisant une expression mathématique basée sur la puissance de sortie de chaque unité de 

production,avec les coefficients des pertes correspondantes, donnée par l’équation de Kron (II.20). 

𝑃𝐿 = ∑ ∑ 𝑃𝑔𝑖𝐵𝑖𝑗𝑃𝑔𝑖 +∑ 𝑃𝑔𝑖𝐵0𝑖 + 𝐵00
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  (IV.15) 

b) Par des méthodes précises (Newton Raphson, Gauss Seidel, …) 

Pour calculer les pertes par OPF on utilise la formule suivant : 

𝑃𝐿 = ∑𝑃𝑖𝑗 (IV.16) 

Ou Pij représente les puissances actives transitant ans la ligne ij. 

IV.5. Optimisation par les algorithmes génétiques (AG) 

Pour utiliser les AG, il faut entrer les informations suivantes : 

Fonction de fitness :c’est la fonction objectif/multi-objectifs que nous souhaitons optimiser est sous la 

forme @ fitness où fitness.mest un M-file qui calcule la fonction fitness. 

 Nombre de variables : La longueur du vecteur d'entrée de la fonction fitness. 

 Entrer les contraintes qui optimiser dans le volet des contraintes. 

Si le problème n'a pas de contraintes, laissez ces champs vides. 

Pour modifier les options de l'algorithme génétique dans "Options ». 

Pour exécuter l'AG sur la ligne de commande, appelez la fonction d'algorithmegénétique 'ga' avec la syntaxe : 

 [X, FVAL] = ga(fitnessfun,nvars, A, B ,𝐴𝑒𝑞, 𝐵𝑒𝑞, LB, UB, nonlcon ,Options ) 

La fonction "ga"résout les problèmes de la forme : 

Min F (X) soumis à des contraintes : 
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Contraintes d’égalité ∶  𝐴𝑒𝑞 × 𝑋 = 𝐵𝑒𝑞 

Contraintes d’inégalité𝐴 ∗ 𝑋 ≤ 𝐵      et𝐿𝑏 ≤ 𝑋 ≤ 𝑈𝑏 

En général, X représente le vecteur des variables de contrôle à optimiser. 

X=(PROBLEME) trouve le minimum pour le PROBLEME. 

Le PROBLEME est une structure qui a les champs suivants : 

 fitnessfun:<FonctionFitness (or fonction objective)> 

 nvars: <Nombre de variables de conception> 

 A:<Une matrice pour des contraintes d'inégalité> 

 B :< vecteur B pour des contraintes d'inégalité> 

 𝑨𝒆𝒒:<Matrice𝐴𝑒𝑞 pour des contraintes d'égalité> 

 𝑩𝒆𝒒:<vecteur 𝐵𝑒𝑞pour des contraintes d'égalité> 

 LB:<Limite inférieure sur X> 

 UB:<Limite supérieure sur X> 

 nonlcon:< contraintes non linéaires> 

 Options :<Structure d'options créée avec gaoptimset> 

IV.5.1. Paramètres de l’algorithme génétique 

 Taille de la population ('PopulationSize')= 100, 

 'PlotFcns',{@gaplotbestf}, 

 'CrossoverFraction'= 0.85, 

 'TolCon'=1e-8, 

 Générations ('Generations')= 300, 

 'StallGenLimit'= 300, 

 'StallGenLimit',1000, 

 'StallTimeLimit',1000 

IV.6. Simulation du dispatching économique par les algorithmes génétique 

On optimise la fonction multi-objectifspour avoir la valeur optimales du coût total de production 

(Ct), des pertes (PL) et des gaz à effet de serre (EGAS) sujet à des contraintes d’égalité et des contraintes 

d’inégalité. 

Le DE appliqué au réseau IEEE30bus sera effectué : 

- En minimisant uniquement le coût total de production (Ct), sans et avec les pertes (PL). 

- En minimisant le coût total de production (Ct) et les pertes (PL). 

- En minimisant le coût total de production (Ct), les pertes (PL) et l’émission des gaz à effet de serre 

(EGAS). 

IV.6.1. Dispatching économique sans pertes 

Dans cette partie on néglige les pertes 𝑃𝐿 = 0 et la∑𝑃𝑔𝑖 = 𝑃𝐷, la fonction multi-objectifs àoptimiser est le 

coût total de production Ct formulé par l’équation IV.13 est comme suit : 
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𝑓𝑒𝑣𝑎𝑙 = 𝐶𝑡 (IV.17) 

Sujet à la contrainte d’égalité (IV.5) et d’inégalité (IV.9) 

Les résultats de simulation par les AG donnent les productions des générateurs, le coût total de 

production (Ct) et le temps d’exécution (t) sont portés sur le tableau (IV.1) et le processus itératif 

est illustrépar la figure (IV.3) : 

Ces valeurs sont calculées pour un temps d’exécution égale t=60.7842s 

Tableau IV.1. Puissances optimales sans minimisation gaz effet serre sans pertes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3. Caractéristique de convergence de l’AG : minimisation de coût de production sans 

pertes sans considération de l’émission de gaz. 

IV.6.2. Dispatching économique avec pertes avec minimisation du coût total de production Ct 

Dans cette partie on réalise le DE par les AG en minimisant le coût total uniquement, la fonction objectif est 

alors donnée par l’équation (IV.17) : 

 

Minimisation Sans pertes  du Ct : 𝑓𝑒𝑣𝑎𝑙 = 𝐶𝑡  

     𝑷𝑮𝟏 (MW) 11.17 

𝑷𝑮𝟐 (MW) 24.85 

𝑷𝑮𝟓 (MW) 50.63 

𝑷𝑮𝟖 (MW) 99.62 

𝑷𝑮𝟏𝟏 (MW) 60.97 

𝑷𝑮𝟏𝟑 (MW) 36.07 

feval ($/h) 600.6392 

PG (MW) 283.32 

Cout. T (MW) 600.5675 

PL (MW) 0 

t(s) 60.7842 

EGAS (Kg/hr) ------- 
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𝑓𝑒𝑣𝑎𝑙 = 𝐶𝑡  

Sujet à la contrainte d’égalité (IV.5) et d’inégalité (IV.9) 

a)Pertes calculée par la formule approximative de Kron 

On utilise une expression mathématique en fonction des puissances générée par chaque unité de production, 

avec les coefficients des pertes correspondantes, donnée par l’équation (IV.15). 

b) Pertes calculée par l’OPF 

Avec la même fonction objectif, on refait la simulation par le AG où les pertes PL seront déterminées après 

le calcul de l’OPF par Newton-Raphsonpar l’équation (IV.16). 

Les productions des générateurs (Pgi) de chaque unité de production, le coût total de production 

(Ct) et le temps d’exécution (t) obtenus par les AG dans les deux cas (a et b) sont portés sur le 

tableau (IV.2) : 

Tableau IV.2. Puissances optimales sans minimisation gaz effet serre sans minimisation des pertes. 

Minimisation du Ct : 𝑓𝑒𝑣𝑎𝑙 = 𝐶𝑡 

Calcul des pertes formule Kron OPF 

𝑷𝑮𝟏 (MW) 11.96 14.64 

𝑷𝑮𝟐 (MW) 26.93 27.71 

𝑷𝑮𝟓 (MW) 59.71 52.43 

𝑷𝑮𝟖 (MW) 95.29 94.26 

𝑷𝑮𝟏𝟏 (MW) 57.73 63.47 

𝑷𝑮𝟏𝟑 (MW) 34.02 34.42 

feval ($/h) 605.9493 609.1299 

PG (MW) 285.65 286.93 

Cout. T ($/h) 605.8228 608.9807 

PL (MW) 2.3596 3.6528 

EGAS (Kg/h) ---- ---- 

t (s) 88.6551 351.0081 

 

Le calcul d’écoulement de puissance, par Newton Raphson pour les productions optimales trouvées par les 

AG donne les tensions (Module et phase), elles sont représentées sur le tableau suivant : 
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Tableau IV.3.Résultats et simulation de réseau 30 nœuds (puissance injecté). 

Bus Type V 

(pu) 

Teta 

(°) 

Pd 

(MW) 

Qd 

(MVar) 

Pg 

(MW) 

Qg 

(MVar) 

Qgmin 

(MVar) 

Qgmax 

(MVar) 

Mvar 

1 1 1.0600 0 0 0 1.5000 0 0 0 0 

2 2 1.0430 -0.0147 21.70 12.7 31.4815 33.98 -40 50 0 

3 0 1.0295 0.0738 2.4 1.2 0.0011 0 0 0 0 

4 0 1.0220 0.2026 7.6 1.6 -0.0014 0 0 0 0 

5 2 1.0100 -1.8080 94.2 19.0 63.4954 29.57 -40 40 0 

6 0 1.0171 0.6633 0 0 0.0212 0 0 0 0 

7 0 1.0073 -0.8952 22.8 10.9 0.0024 0 0 0 0 

8 2 1.0100 2.1924 30.0 30.0 98.5762 12.69 -10 60 0 

9 0 1.0189 1.3162 0.0 0 0.2076 0 0 0 0 

10 0 1.0118 -1.0942 5.8 2.0 -0.0077 0 0 0 3 

11 2 1.0172 6.4995 0.0 0 45.0164 15.15 -6 24 0 

12 0 1.0513 -1.0901 11.2 7.5 0.0131 0 0 0 3 

13 2 1.0710 1.3809 0 0.0 34.6721 5.25 -6 24 0 

14 0 1.0327 -1.9622 6.2 1.6 0.0017 0 0 0 0 

15 0 1.0248 -1.9440 8.2 2.5 0.0026 0 0 0 3 

16 0 1.0274 -1.3594 3.5 1.8 0.0067 0 0 0 0 

17 0 1.0111 -1.3870 9.0 5.8 0.0084 0 0 0 3 

18 0 1.0079 -2.3690 3.2 0.9 0.0026 0 0 0 0 

19 0 1.0010 -2.4231 9.5 3.4 0.0053 0 0 0 0 

20 0 1.0029 -2.1484 2.2 0.7 0.0029 0 0 0 3 

21 0 1.0002 -1.6372 17.5 11.2 0.0105 0 0 0 3 

22 0 1.0011 -1.6454 0 0 0.0006 0 0 0 0 

23 0 1.0076 -2.2810 3.2 1.6 0.0015 0 0 0 3 

24 0 0.9932 -2.3776 8.7 6.7 0.0077 0 0 0 4.3 

25 0 1.0009 -2.8557 0 0 0.0013 0 0 0 0 

26 0 0.9829 -3.2893 3.5 2.3 0.0006 0 0 0 0 

27 0 1.0147 -2.8647 0 0 0.0017 0 0 0 0 

28 0 1.0167 0.5405 0 0 -0.0024 0 0 0 0 

29 0 0.9947 -4.1155 2.4 0.9 0.0003 0 0 0 3 

30 0 0.9831 -5.0139 10.6 1.9 0.0014 0 0 0 0 

 

On remarque que toutes les tensions des J.D.B sont proches de 1pu, la valeur minimale de la tension 

est de 0.9829 pu qui correspondent à une chute de tension de 0.0171 pu qui très faible. Le DE permet de 

répartir les puissances convenablement avec des tensions respectant les limites admissibles et réduisant le 

cout total de production (Ct = 608.98 $/h). 

IV.6.3. Dispatching économique avec minimisation des coûts de production et des pertes  

Dans cette partie on réalise le DE avec la minimisation des coûts de production etdes pertes. 

La fonction multi-objectifs est donnée comme suit : 

𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝑓𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑃𝑔𝑖) = ∑ 𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) + 𝐻𝑃𝐿𝑃𝐿
𝑛𝑔
𝑖=1  (IV.19) 

Sujet à la contrainte d’égalité (IV.5) et d’inégalité (IV.9) 

a) Pertes calculée par la formule approximative de Kron 
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On utilise l’expression mathématique donnée par l’équation (IV.15). 

b) Pertes calculée par l’OPF 

Avec la même fonction objectif, on refait la simulation par le AG où les pertes PL seront 

déterminées après le calcul de l’OPF par Newton-Raphson par l’équation (IV.16). 

Les productions des générateurs (Pgi) de chaque unité de production, le coût total de production 

(Ct) et le temps d’exécution (t) obtenus par les AG dans les deux cas (a et b) sont portés sur le 

tableau (IV.4) 

Tableau IV.4. Puissances optimales avec pertes avec minimisation du coût total de production  

Minimisation du Ct : 𝑓𝑒𝑣𝑎𝑙 = 𝐶𝑡+𝐻𝑃𝐿𝑃𝐿 

Calcul des pertes formule Kron OPF 

𝑷𝑮𝟏 (MW) 8.93 17.29 

𝑷𝑮𝟐 (MW) 10.77 31.23 

𝑷𝑮𝟓 (MW) 96.36 98.59 

𝑷𝑮𝟖 (MW) 54.05 47.07 

𝑷𝑮𝟏𝟏 (MW) 81.33 56.05 

𝑷𝑮𝟏𝟑 (MW) 33.01 35.44 

feval ($/h) 1810.9 2379.6 

PG (MW) 284.47 285.67 

Cout. T ($/h) 631.69 632.011 

PL (MW) 1.6114 2.4 

EGAS (Kg/h) -------- -------- 

t (s) 95.7 398.7354 

 

Le calcul d’écoulement de puissance, par Newton Raphson pour les productions optimales trouvées par les 

AG donne les tensions (Module et phase), elles sont représentées sur le tableau IV.5. 

On remarque d’après les résultats de calcul par l’OPF que toutes les tensions des Jdb sont proches de 

1pu, la valeur minimale de la tension est de 0.9813 qui correspondent à une chute de tension de 0.0187 pu 

qui très faible légèrement supérieur au cas d’optimisation sans la minimisation des pertes. Le DE permet de 

répartir les puissances convenablement avec des tensions respectant les limites admissibles et réduisant le 

cout total de production (Ct = 632.011$/h) qui est légèrement supérieur au cas précédent (sans minimisation 

des pertes. 

 

Tableau IV.5. Résultats de l’OPF du réseau test avec les productions optimales obtenues par les AG. 
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Bus Type V 

(pu) 

Teta 

(°) 

Pd 

(MW) 

Qd 

(MVar) 

Pg 

(MW) 

Qg 

(MVar) 

Qgmin 

(MVar) 

Qgmax 

(MVar) 

Mvar 

1 1 1.0600 0 0 0 1.5000 0 0 0 0 

2 2 1.0430 -0.0012 21.70 12.7 31.1636 33.98 -40 50 0 

3 0 1.0297 -0.4078 2.4 1.2 0.0012 0 0 0 0 

4 0 1.0221 -0.3839 7.6 1.6 -0.0017 0 0 0 0 

5 2 1.0100 -0.1038 94.2 19.0 98.6058 29.57 -40 40 0 

6 0 1.0173 -0.2128 0 0 0.0311 0 0 0 0 

7 0 1.0070 -0.7218 22.8 10.9 0.0023 0 0 0 0 

8 2 1.0100 0.2040 30.0 30.0 47.0465 12.69 -10 60 0 

9 0 1.0165 1.2567 0.0 0 0.2944 0 0 0 0 

10 0 1.0107 -1.3804 5.8 2.0 -0.0053 0 0 0 3 

11 2 1.0128 7.7196 0.0 0 55.7156 15.15 -6 24 0 

12 0 1.0508 -1.5156 11.2 7.5 0.0152 0 0 0 3 

13 2 1.0710 1.0127 0 0.0 35.4599 5.25 -6 24 0 

14 0 1.0321 -2.3839 6.2 1.6 0.0019 0 0 0 0 

15 0 1.0242 -2.3584 8.2 2.5 0.0030 0 0 0 3 

16 0 1.0267 -1.7272 3.5 1.8 0.0080 0 0 0 0 

17 0 1.0101 -1.6983 9.0 5.8 0.0098 0 0 0 3 

18 0 1.0070 -2.7401 3.2 0.9 0.0031 0 0 0 0 

19 0 1.0000 -2.7677 9.5 3.4 0.0062 0 0 0 0 

20 0 1.0019 -2.4784 2.2 0.7 0.0034 0 0 0 3 

21 0 0.9990 -1.9542 17.5 11.2 0.0121 0 0 0 3 

22 0 0.9999 -1.9720 0 0 0.0009 0 0 0 0 

23 0 1.0067 -2.7135 3.2 1.6 0.0018 0 0 0 3 

24 0 0.9919 -2.8347 8.7 6.7 0.0091 0 0 0 4.3 

25 0 0.9993 -3.5737 0 0 0.0017 0 0 0 0 

26 0 0.9813 -4.0088 3.5 2.3 0.0007 0 0 0 0 

27 0 1.0131 -3.7409 0 0 0.0020 0 0 0 0 

28 0 1.0170 -0.5580 0 0 -0.0025 0 0 0 0 

29 0 0.9931 -4.9958 2.4 0.9 0.0003 0 0 0 3 

30 0 0.9815 -5.8972 10.6 1.9 0.0016 0 0 0 0 

 

IV.6.4. Dispatching économique avec minimisation du coût total de production et des gaz à 

effet serre 

Dans cette partie on réalise le DE par les AG en minimisant le coût total de production (Ct) et les gaz 

à effet de serre (EGAS), la fonction multi-objectif est alors donnée par l’équation (IV.19) : 

𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝑓𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑃𝑔𝑖) = ∑ 𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) + 𝐻𝑔𝑎𝑧𝐸𝐺𝐴𝑆
𝑛𝑔
𝑖=1  (IV.19) 

Sujet à la contrainte d’égalité (IV.5) et d’inégalité (IV.9) 
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a) Pertes calculée par la formule approximative de Kron 

On utilise une expression mathématique en fonction des puissances générée par chaque unité de 

production, avec les coefficients des pertes correspondantes, donnée par l’équation (IV.15). 

b) Pertes calculée par l’OPF 

Avec la même fonction objectif (IV.19), on refait la simulation par le AG où les pertes PL seront 

déterminées après le calcul de l’OPF par Newton-Raphson par l’équation (IV.16). 

Les productions des générateurs (Pgi) de chaque unité de production, le coût total de production 

(Ct), l’émission des gaz à effet de serre (EGAS) et le temps d’exécution (t) obtenus par les AG dans 

les deux cas (a et b) sont portés sur le tableau (IV.6). 

Tableau IV.6. Puissances optimales avec minimisation du coût total (Ct) et des gaz à effet serre 

Minimisation du Ct : 𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝐶𝑡 +𝐻𝑔𝑎𝑧𝐸𝐺𝐴𝑆 

Calcul des pertes formule Kron OPF 

   

𝑷𝑮𝟏 (MW) 32.42 32.97 

𝑷𝑮𝟐 (MW) 44.00 44.29 

𝑷𝑮𝟓 (MW) 52.08 52.48 

𝑷𝑮𝟖 (MW) 60.15 59.31 

𝑷𝑮𝟏𝟏 (MW) 51.52 51.40 

𝑷𝑮𝟏𝟑 (MW) 46.025 46.04 

feval ($/h) 1643.20 1643.7 

PG (MW) 286.23 268.94 

Cout. T ($/h) 624.70 626.0307 

PL (MW) 2.9376 3.19 

EGAS (Kg/h) 0.1899  0.1898 

t (s) 98.8527 371.3106 

 

Le calcul d’écoulement de puissance, par Newton-Raphson pour les productions optimales trouvées par les 

AG donne les tensions (Module et phase), elles sont représentées sur le tableau IV.7. 

On remarque d’après les résultats de calcul par l’OPF présentés dans le tableau IV.7 que toutes les 

tensions des J.D.B sont proches de 1pu, la valeur minimale de la tension est de 0.9812 qui correspondent à 

une chute de tension de 0.0188 pu qui très faible légèrement supérieur au cas d’optimisation sans la 

minimisation des pertes. Le DE permet de répartir les puissances convenablement avec des tensions 

respectant les limites admissibles et réduisant le cout total de production (Ct = 626.03 $/h) qui est légèrement 

supérieur au cas précédent (sans minimisation des pertes). 
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Tableau IV.7. Résultats de l’OPF du réseau test avec les productions optimales obtenues par les AG 

Bus Type V 

(pu) 

Teta 

(°) 

Pd 

(MW) 

Qd 

(MVar) 

Pg 

(MW) 

Qg 

(MVar) 

Qgmin 

(MVar) 

Qgmax 

(MVar) 

Mvar 

1 1 1.0600 0 0 0 1.5000 0 0 0 0 

2 2 1.0430 -0.4277 21.70 12.7 44.2042 33.98 -40 50 0 

3 0 1.0305 -0.7293 2.4 1.2 0.0011 0 0 0 0 

4 0 1.0229 -0.7763 7.6 1.6 -0.0013 0 0 0 0 

5 2 1.0100 -3.3633 94.2 19.0 52.6800 29.57 -40 40 0 

6 0 1.0177 -0.7913 0 0 0.0278 0 0 0 0 

7 0 1.0077 -2.3905 22.8 10.9 0.0025 0 0 0 0 

8 2 1.0100 -0.0906 30.0 30.0 59.6953 12.69 -10 60 0 

9 0 1.0173 0.5609 0.0 0 0.2534 0 0 0 0 

10 0 1.0103 -1.8172 5.8 2.0 -0.0073 0 0 0 3 

11 2 1.0147 6.4044 0.0 0 50.5260 15.15 -6 24 0 

12 0 1.0520 -1.2407 11.2 7.5 0.0137 0 0 0 3 

13 2 1.0710 2.0218 0 0.0 45.8018 5.25 -6 24 0 

14 0 1.0334 -2.1912 6.2 1.6 0.0018 0 0 0 0 

15 0 1.0248 -2.2504 8.2 2.5 0.0026 0 0 0 3 

16 0 1.0270 -1.7445 3.5 1.8 0.0070 0 0 0 0 

17 0 1.0099 -2.0068 9.0 5.8 0.0086 0 0 0 3 

18 0 1.0073 -2.8206 3.2 0.9 0.0028 0 0 0 0 

19 0 1.0001 -2.9627 9.5 3.4 0.0057 0 0 0 0 

20 0 1.0018 -2.7340 2.2 0.7 0.0030 0 0 0 3 

21 0 0.9986 -2.3647 17.5 11.2 0.0114 0 0 0 3 

22 0 0.9996 -2.3739 0 0 0.0007 0 0 0 0 

23 0 1.0071 -2.7719 3.2 1.6 0.0015 0 0 0 3 

24 0 0.9920 -3.1231 8.7 6.7 0.0084 0 0 0 4.3 

25 0 0.9992 -3.9477 0 0 0.0017 0 0 0 0 

26 0 0.9812 -4.3829 3.5 2.3 0.0006 0 0 0 0 

27 0 1.0129 -4.1671 0 0 0.0020 0 0 0 0 

28 0 1.0173 -1.0618 0 0 -0.0024 0 0 0 0 

29 0 0.9928 -5.4227 2.4 0.9 0.0003 0 0 0 3 

30 0 0.9812 -6.3245 10.6 1.9 0.0015 0 0 0 0 

 

IV.6.5. Dispatching économique avec minimisation du coût total, des pertes et des gaz à effet 

serre  

Dans cette partie on réalise le DE par les AG en minimisant le coût total de production (Ct) les pertes 

dans les lignes (PL) et les gaz à effet de serre (EGAS), la fonction multi-objectif est alors donnée par 

l’équation (IV.20) 

𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝑓𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑃𝑔𝑖) = ∑ 𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) + 𝐻𝑔𝑎𝑧𝐸𝐺𝐴𝑆 + 𝐻𝑃𝐿𝑃𝐿
𝑛𝑔
𝑖=1  (IV.20) 

sujet à la contrainte d’égalité (IV.5) et d’inégalité (IV.9) 
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a) Pertes calculée par la formule approximative de Kron 

On utilise une expression mathématique en fonction des puissances générée par chaque unité de 

production, avec les coefficients des pertes correspondantes, donnée par l’équation (IV.15). 

b) Pertes calculée par l’OPF 

Avec la même fonction objectif (IV.20), on refait la simulation par le AG où les pertes PL seront 

déterminées après le calcul de l’OPF par Newton Raphson par l’équation (IV.16). 

Les productions des générateurs (Pgi) de chaque unité de production, le coût total de production 

(Ct), l’émission des gaz à effet de serre et le temps d’exécution (t) obtenus par les AG dans les deux 

cas (a et b) sont portés sur le tableau (IV.8). 

Tableau IV.8. Puissances optimales avec minimisation du coût total (Ct), des pertes (PL) et des gaz 

à effet serre 

Minimisation de 𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝐶𝑡 +𝐻𝑔𝑎𝑧𝐸𝐺𝐴𝑆 + 𝐻𝑃𝐿𝑃𝐿 

Calcul des pertes formule Kron OPF 

𝑷𝑮𝟏 (MW) 11.51 20.08 

𝑷𝑮𝟐 (MW) 15.88 34.79 

𝑷𝑮𝟓 (MW) 91.33 92.98 

𝑷𝑮𝟖 (MW) 55.75 46.66 

𝑷𝑮𝟏𝟏 (MW) 74.86 54.76 

𝑷𝑮𝟏𝟑 (MW) 35.12 36.50 

feval ($/h) 2964.18 3470 

PG (MW) 284.47 285.77 

Cout. T ($/h) 625.58 631.1995 

PL (MW) 1.6429 2.41 

EGAS (Kg/h) 0.2119 0.2016 

t (s) 70.8390 388.7645 

 

Le calcul d’écoulement de puissance, par Newton Raphson pour les productions optimales trouvées par les 

AG donne les tensions (Module et phase), elles sont représentées sur le tableau IV.9. 

On remarque d’après les résultats de calcul par l’OPF que toutes les tensions des J.D.B ont proches 

de 1pu, la valeur minimale de la tension est de 0.9814 qui correspondent à une chute de tension de 0.0186 pu 

qui très faible légèrement supérieur au cas d’optimisation sans la minimisation des pertes. Le DE permet de 

répartir les puissances convenablement avec des tensions respectant les limites admissibles et réduisant le 

cout total de production (Ct = 631.2 $/h) qui est légèrement supérieur au cas précédent (sans minimisation 

des pertes). 

  



Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats 

 

87 
 

 

Tableau IV.9. Résultats de l’OPF du réseau test avec les productions optimales obtenues par les  

AG. 

Bus Type V 

(pu) 

Teta 

(°) 

Pd 

(MW) 

Qd 

(MVar) 

Pg 

(MW) 

Qg 

(MVar) 

Qgmin 

(MVar) 

Qgmax 

(MVar) 

Mvar 

1 1 1.0600 0 0 0 1.5000 0 0 0 0 

2 2 1.0430 -0.0560 21.70 12.7 34.7962 33.98 -40 50 0 

3 0 1.0298 -0.5117 2.4 1.2 0.0012 0 0 0 0 

4 0 1.0222 -0.5106 7.6 1.6 -0.0017 0 0 0 0 

5 2 1.0100 -0.5523 94.2 19.0 92.9774 29.57 -40 40 0 

6 0 1.0173 -0.3884 0 0 0.0300 0 0 0 0 

7 0 1.0071 -1.0084 22.8 10.9 0.0023 0 0 0 0 

8 2 1.0100 0.0209 30.0 30.0 46.6685 12.69 -10 60 0 

9 0 1.0168 1.0185 0.0 0 0.2831 0 0 0 0 

10 0 1.0107 -1.5716 5.8 2.0 -0.0057 0 0 0 3 

11 2 1.0134 7.3254 0.0 0 54.4199 15.15 -6 24 0 

12 0 1.0510 -1.6017 11.2 7.5 0.0148 0 0 0 3 

13 2 1.0710 1.0005 0 0.0 36.5047 5.25 -6 24 0 

14 0 1.0323 -2.4817 6.2 1.6 0.0019 0 0 0 0 

15 0 1.0243 -2.4686 8.2 2.5 0.0029 0 0 0 3 

16 0 1.0268 -1.8566 3.5 1.8 0.0078 0 0 0 0 

17 0 1.0101 -1.8705 9.0 5.8 0.0095 0 0 0 3 

18 0 1.0071 -2.8782 3.2 0.9 0.0030 0 0 0 0 

19 0 1.0001 -2.9228 9.5 3.4 0.0061 0 0 0 0 

20 0 1.0020 -2.6425 2.2 0.7 0.0033 0 0 0 3 

21 0 0.9990 -2.1407 17.5 11.2 0.0119 0 0 0 3 

22 0 1.0000 -2.1570 0 0 0.0009 0 0 0 0 

23 0 1.0068 -2.8466 3.2 1.6 0.0017 0 0 0 3 

24 0 0.9920 -2.9996 8.7 6.7 0.0089 0 0 0 4.3 

25 0 0.9994 -3.7429 0 0 0.0017 0 0 0 0 

26 0 0.9814 -4.1779 3.5 2.3 0.0007 0 0 0 0 

27 0 1.0131 -3.9127 0 0 0.0020 0 0 0 0 

28 0 1.0170 -0.7347 0 0 -0.0025 0 0 0 0 

29 0 0.9931 -5.1676 2.4 0.9 0.0003 0 0 0 3 

30 0 0.9815 -6.0689 10.6 1.9 0.0016 0 0 0 0 

 

IV.6.6. Dispatching économique avec l’augmentation de la charge 

Dans cette partie on surcharge notre réseau en augmentant la charge 𝑃𝑑𝑖 = 2 ∗ 𝑃𝑑𝑖0,   𝑖 = 1, 2, …𝑛 

Les résultats de simulation obtenus sont portés sur le tableau (IV.10). 

La production des unités de production (𝑃𝑔𝑖), le cout total de production (𝐶𝑡) les pertes (PL), les 

émissions de gaz effet de serre et le temps d’exécution obtenus par les AG pour chaque cas 

d’optimisation comme suit : 

1) Minimisation du cout total de production (Ct) 

2) Minimisation de cout total de production (Ct) et pertes (PL) 
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3) Minimisation de cout total de production (Ct)et de gaz à effet de serre   

4) Minimisation de cout total de production (Ct) et pertes (PL) et de gaz à effet de serre sont 

porté sur le tableau (IV.10) 

Tableau IV.10. Calcul par les AG des Puissances optimales de production dans le cas d’une 

surcharge. 

 

Minimisation  
𝑓𝑒𝑣𝑎𝑙 = 𝐶𝑡 

𝑓𝑜𝑏𝑗

= 𝐶𝑡 +𝐻𝑃𝐿𝑃𝐿 

𝑓𝑜𝑏𝑗

= 𝐶𝑡 +𝐻𝑔𝑎𝑧𝐸𝐺𝐴𝑆 

𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝐶𝑡 +𝐻𝑔𝑎𝑧𝐸𝐺𝐴𝑆

+ 𝐻𝑃𝐿𝑃𝐿 

𝑷𝑮𝟏 (MW) 49.25 30.04 67.44 39.09 

𝑷𝑮𝟐 (MW) 58.03 96.43 81.44 88.93 

𝑷𝑮𝟓 (MW) 117.79 150.00 111.30 150.00 

𝑷𝑮𝟖(MW) 144.35 119.27 124.02 117.31 

𝑷𝑮𝟏𝟏 (MW) 138.10 103.25 105.44 102.49 

𝑷𝑮𝟏𝟑 (MW) 69.76 75.74 87.24 76.93 

feval ($/h) 1345.478 7255.0275 2684.3 8677.6 

PG (MW) 577.28 574.75 576.89 547.76 

Cout. T ($/h) 1345.3 1369.4 1369.6 1362.7 

PL (MW) 10.6 8.06 10.34 8.09 

EGAS (Kg/hr) ------- ------ 0.2452 0.2632 

t(s) 404.1147 407.3103 432.6234 423.1467 

 

Commentaires  

On remarque que le coût de production calculé ave la méthode OPF dans ce réseau surchargé est plus élevé 

(1345.3, 1369.4, 1369.6, 1362.7) par rapport à celui calculé dans notre réseau précèdent (608.98, 632.011, 

626.03, 631.20) pour le réseau allégées. 

On remarque la même tendance pour les pertes qui augmentent dans le réseau surchargé. 

Dans ce cas tous les résultats augmentent (le coût total, les pertes, les puissances générées.), car on a 

augmenté les charges dans le réseau donc ce dernier sera surcharge. 

IV.7. Écoulement de puissance par la méthode de N-R du réseau surchargé 

Après effectué le bilan de puissance par newton Raohson du réseau IEEE30bus pour une demande totale de 

566.8 MW, on obtient : 

- Les productions des générateurs (Pgi) de chaque unité de production, le coût total de production (Ct), 

l’émission des gaz à effet de serre et le temps d’exécution (t) sont représenté dans le tableau IV.11 . 

- Les de tension et les phase des JdB sont représentées sur les figures IV.4 et IV.5 respectivement. 
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On remarque d’après les résultats de calcul par l’OPF (tableau IV.11 et fig. IV.4 et IV.5) que toutes 

les tensions des J.D.B sont dans les limites tolérées, les JdB 26 et 30 possèdent des niveaux de tension faibles 

(0.9290 et 09217) respectivement ce qui correspond à des chutes de tension proches de la limite tolérée de 

10% qui sont de 0.071 pu (7.1%) et 0.0783 (7.83%) respectivement. 

Tableau IV.11. Résultats de l’OPF du réseau test surchargé avec les productions optimales obtenues par les 

AG. 

Bus Type V 

(pu) 

Teta 

(°) 

Pd 

(MW) 

Qd 

(MVar) 

Pg 

(MW) 

Qg 

(MVar) 

Qgmin 

(MVar) 

Qgmax 

(MVar) 

Mvar 

1 1 1.0600 0 0 0 1.5000 0 0 0 0 

2 2 1.0430 -0.5379 21.70 12.7 81.7220 33.98 -40 50 0 

3 0 1.0232 -1.4150 2.4 1.2 0.0035 0 0 0 0 

4 0 1.0141 -1.5542 7.6 1.6 -0.0083 0 0 0 0 

5 2 1.0100 -4.1841 94.2 19.0 149.991 29.57 -40 40 0 

6 0 1.0089 -1.3726 0 0 0.1384 0 0 0 0 

7 0 0.9983 -3.6980 22.8 10.9 0.0102 0 0 0 0 

8 2 1.0100 -0.2192 30.0 30.0 114.0673 12.69 -10 60 0 

9 0 0.9793 0.9873 0.0 0 1.7019 0 0 0 0 

10 0 0.9776 -4.3917 5.8 2.0 0.0819 0 0 0 3 

11 2 0.9631 13.7318 0.0 0 103.0741 15.15 -6 24 0 

12 0 1.0388 -3.7244 11.2 7.5 0.0386 0 0 0 3 

13 2 1.0710 1.7043 0 0.0 78.9489 5.25 -6 24 0 

14 0 1.0085 -5.7519 6.2 1.6 0.0093 0 0 0 0 

15 0 0.9954 -5.9193 8.2 2.5 0.0062 0 0 0 3 

16 0 1.0021 -4.6734 3.5 1.8 0.0244 0 0 0 0 

17 0 0.9772 -5.0134 9.0 5.8 0.0560 0 0 0 3 

18 0 0.9682 -7.0842 3.2 0.9 0.0115 0 0 0 0 

19 0 0.9576 -7.3241 9.5 3.4 0.0421 0 0 0 0 

20 0 0.9613 -6.7197 2.2 0.7 0.0203 0 0 0 3 

21 0 0.9599 -5.7817 17.5 11.2 0.0992 0 0 0 3 

22 0 0.9612 -5.7936 0 0 0.0062 0 0 0 0 

23 0 0.9692 -7.0290 3.2 1.6 0.0069 0 0 0 3 

24 0 0.9478 -7.6484 8.7 6.7 0.0488 0 0 0 4.3 

25 0 0.9579 -8.9103 0 0 0.0049 0 0 0 0 

26 0 0.9290 -10.2447 3.5 2.3 0.0065 0 0 0 0 

27 0 0.9785 -8.9124 0 0 0.0008 0 0 0 0 

28 0 1.0047 -1.9218 0 0 -0.0174 0 0 0 0 

29 0 0.9405 -11.8514 2.4 0.9 0.0024 0 0 0 3 

30 0 0.9178 -13.9703 10.6 1.9 0.0147 0 0 0 0 
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Figure IV.4. Module des tensions du réseau électrique à 30 J.D.B par NR. 

 

 

Figure IV.5. Angles des tensions du réseau électrique à 30 J.D.B par NR. 

 

Les pertes actives dans les lignes obtenues par l’OPF de Newton-Raphson 

Le programme de N-R après avoir déterminé les niveaux de tension de tous les JdB, détermine les puissances 

transitant dans les  lignes après avoir obtenue les productions optimales (Pgi) par la méthode des algorithmes 

génétiques et sont présentées dans le tableau IV.12 et la figure IV.6. 

 

Tableau IV.12. Pertes active du réseau électrique IEEE30 Jeux de barre. 

N° ligne Pij N° Pij N° Pij N° Pij N° Pij N° Pij N° Pij N° Pij 

1 0.21 6 0.23 11 0 16 0 21 0.13 26 0.04 31 0.29 36 0 

2 0.25 7 0.02 12 0 17 0.35 22 0.21 27 0.44 32 0.09 37 0.39 

3 0.19 8 0.06 13 0 18 1.08 23 0.04 28 0.22 33 0.08 38 0.74 

4 0.07 9 0.63 14 0 19 0.33 24 0.07 29 0 34 0.16 39 0.16 

5 0.61 10 0.2 15 0 20 0.05 25 0.32 30 0.22 35 0.09 40 0.12 

              41 0.05 
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On remarque que les pertes actives dans les lignes diffèrent d’un nœud à l’autre : 

Les nœuds 1et 25 les pertes sont allégés (0.21pu et 0.32pu)  alors que les nœuds (5 et 9) les sont avec des 

charges moyennes (0.61pu et 0.63pu)  par contre et le nœud 18 est le surchargé (1.08pu).  

 

 

 

Figure IV.6. Pertes actives du réseau électrique à 30 J.D.B par NR. 

 

IV.8. Comparaison et interprétation des résultats : 

Un bilan comparatif est dressé dans les tableaux IV.13 et IV.14 présentés ci-dessous. 

On remarque d’après les résultats des bilan de puissance (N-R) que les modules des tensions des accès 

générateurs (01, 02, 03, 04, 12, 13) restent fixes et égales aux tensions spécifiées imposées, pour le reste des 

accès, elles sont dans les limites tolérés 10%, elles augmentent léégèrement dans les nœuds (07, 08, 09, 14, 

15, 16). Pour le reste des nœuds de réseau, elles diminuent mais restent dans les limites tolérés 10%. 

 La demande totale (MW) Pd= 283.4 MW 

 Les générations totale (MW) ∑ Pgi= 531.6184 

 Les pertes actives total (MW) PL= 8.13 
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Tableau IV.13.Tableau comparatif des différents résultats de DE (formule de Kron) 

 

Minimisation  
𝑓𝑒𝑣𝑎𝑙 = 𝐶𝑡 𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝐶𝑡 +𝐻𝑃𝐿𝑃𝐿 

𝑓𝑜𝑏𝑗

= 𝐶𝑡 +𝐻𝑔𝑎𝑧𝐸𝐺𝐴𝑆 

𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝐶𝑡 +𝐻𝑔𝑎𝑧𝐸𝐺𝐴𝑆

+ 𝐻𝑃𝐿𝑃𝐿 

𝑷𝑮𝟏 (MW) 11.96 8.93 32.42 11.51 

𝑷𝑮𝟐 (MW) 26.93 10.77 44.00 15.88 

𝑷𝑮𝟓 (MW) 59.71 96.36 52.08 91.33 

𝑷𝑮𝟖 (MW) 95.29 54.05 60.15 55.75 

𝑷𝑮𝟏𝟏 (MW) 57.73 81.33 51.52 74.86 

𝑷𝑮𝟏𝟑 (MW) 34.02 33.01 46.025 35.12 

feval ($/h) 605.9493 1810.9 1643.20 2964.18 

PG (MW) 285.65 284.47 286.23 284.47 

Cout. T ($/h) 605.8228 631.69 624.70 625.58 

PL (MW) 2.3596 1.6114 2.9376 1.6429 

EGAS(Kg/h) ---- -------- 0.1899  0.2119 

t (s) 88.6551 95.7 98.8527 70.8390 

 

Tableau IV.14. Tableau comparatif des différents résultats de DE (formule OPF). 

 

Commentaire 

On remarque que les PL calculées par la formule de Kron sont sous estimées et sont toujours 

inferieures à celles calculées par OPF, (2.3596, 1.6114, 2.9376, 1.6429) pour la formule de Kron et 

(3.6528, 2.4, 3. 19, 2.41) pour OPF. 

 

Minimisation  

𝑓𝑒𝑣𝑎𝑙 = 𝐶𝑡 𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝐶𝑡 +𝐻𝑃𝐿𝑃𝐿 𝑓𝑜𝑏𝑗

= 𝐶𝑡 +𝐻𝑔𝑎𝑧𝐸𝐺𝐴𝑆 

𝑓𝑜𝑏𝑗 = 𝐶𝑡 +𝐻𝑔𝑎𝑧𝐸𝐺𝐴𝑆

+ 𝐻𝑃𝐿𝑃𝐿 

𝑷𝑮𝟏 (MW) 14.64 17.29 32.97 20.08 

𝑷𝑮𝟐 (MW) 27.71 31.23 44.29 34.79 

𝑷𝑮𝟓 (MW) 52.43 98.59 52.48 92.98 

𝑷𝑮𝟖 (MW) 94.26 47.07 59.31 46.66 

𝑷𝑮𝟏𝟏 (MW) 63.47 56.05 51.40 54.76 

𝑷𝑮𝟏𝟑 (MW) 34.42 35.44 46.04 36.50 

feval ($/h) 609.1299 2379.6 1643.7 3470 

PG (MW) 286.93 285.67 268.94 285.77 

Cout. T ($/h) 608.9807 632.011 626.0307 631.1995 

PL (MW) 3.6528 2.4 3.19 2.41 

EGAS(Kg/h) ---- -------- 0.1898 0.2016 

t (s) 351.0081 398.7354 371.3106 388.7645 
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Le coût total calculé par la formule de Kron est inferieur dans tous les cas étudié par rapport à celui 

qu’on a calculé avec OPF, sauf dans le cas sans minimisation des pertes et du gaz à effet de serre 

(605.8228) pour OPF (608.9807) pour la formule de Kron. 

Le calcul des pertes par OPF dans l’optimisation par les AG prend plus de temps que lorsqu’on 

utilise la formule approximative de Kron. 

Le coût total de production augmente en augmentant le nombre de fonctions objectif. 

 

IV.9. Conclusion 

Dans ce chapitre l’algorithme génétique a été appliqué avec succès pour résoudre le problème de 

dispatching économique avec considération des contraintes d’égalité et d’inégalité. Les résultats obtenus 

montrent clairement l’efficacité de l’algorithme génétique à résoudre le problème de dispatching économique 

en termes de réduction de la fonction objective à savoir le coûtdu combustible et l’émission de gaz. D’autre 

part, le GA a prouvé son avantage en termes de réduction du temps d’exécution et des pertes par rapport à 

plusieurs autres méthodes utilisées. 

L’ajout de minimisation des pertes (PL), réduit ces dernières mais le coût augment. 

La formule de Kron sous-estime les pertes dans les lignes mais elle permet de gagnée de temps de calcul. 

Une optimisation multi-objectifs est une comparaison entre les minimum de chaque fonction objectif le coût 

total augmente avec le nombre de fonction objectif. 

L’ajout de la contrainte des gaz effet serre augment les pertes (PL) et les coûts totals (Ct). 
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L’objectif principal de notre travail de recherche consiste à améliorer l'efficacité des réseaux 

électriques 30-nœuds par l’utilisation des méthodes d’optimisation méta-heuristiques. 

L’écoulement de puissance est une méthode basée sur l’utilisation de l’algorithme de 

Newton-Raphson, celle –ci permet de déterminer les emplacements optimaux dans le réseau 

électrique. La caractérisation de ces emplacements nous permet d’améliorer les performances et la 

qualité du flux d'énergie afin de minimiser les coûts de production de cette énergie électrique. 

 

La méthodologie suivie durant cette étude consiste à faire dans un premier temps, une analyse 

détaillée sur ce réseau en utilisant la méthode de Newton-Raphson. Cette dernière consiste à 

identifier et classer les jeux de barres critiques et déterminer les plus adéquats à l’insertion des 

sources de puissance réactive dans ce réseau électrique. 

 

Puis, nous sommes passés à l’utilisation d’une méthode d’optimisation globale pour 

minimiser les coûts de production ainsi que les pertes actives grâce à l’utilisation de l’algorithme 

génétique. 

 

D’après nos résultats, on constate que les méthodes méta-heuristiques sont bien adaptées à la 

détermination des valeurs optimales des puissances générées par les centrales interconnectées pour 

avoir une minimisation sur les coûts et le meilleur profit. 

 

L’application de la méthode d’optimisation AG, a donné des résultats satisfaisants puisqu’elle nous 

permet d’améliorer l’efficacité des réseaux électriques en termes de réduction du coût de 

production, réduction des pertes et réduction de la déviation de tension au niveau des jeux de barres 

des charges.  

 

Pour conclure, on estime que ce travail sera une étape importante vers le développement et 

la mise en œuvre des techniques modernes pour résoudre les problèmes liés aux réseaux électriques 

basés sur les méthodes méta-heuristiques. 
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Annexe 

Tableau A.1. Données du coefficient coût et de la limite de puissance active et réactive du 

générateur du réseau IEEE 30-Bus. 

 

Bus a 
[$/hr] 

b 
[$/MWhr] 

c 

[$/MW²hr] 
Pgmin 

[MW] 
Pgmax 

[MW] 
Qgmin 

[Mvar] 

Qgmax 

[Mvar] 

𝑷𝑮𝟏 100 200 10 0.05 1.5 -150 250 

𝑷𝑮𝟐 120 150 10 0.05 1.5 -40 50 

𝑷𝑮𝟓 40 180 20 0.05 1.5 -40 40 

𝑷𝑮𝟖 60 100 10 0.05 1.5 -30 40 

𝑷𝑮𝟏𝟏 40 180 20 0.05 1.5 0.0 0.0 

𝑷𝑮𝟏𝟑 100 150 10 0.05 1.5 -6 24 

 

Tableau A.2. Données du coefficient émission de gaz du réseau IEEE 30-Bus. 

 

 

Bus 

 

Alpha 

10^-2 

 

Beta 

10^-2 

 

 

Gamma 

10^-2 

 

Xci 

 

 

Lambda 

10^-2 

𝑷𝑮𝟏 4.091 

 

-5.554 

 

6.490 

 

2*10^-4 

 

2.857 

 

𝑷𝑮𝟐 2.543 

 

-6.047 

 

5.638 

 

5*10^-4 

 

3.333 

 

𝑷𝑮𝟓 4.258 

 

-5.094 

 

4.586 

 

1*10^-6 

 

8.000 

 

𝑷𝑮𝟖 5.326 

 

-3.550 

 

3.380 

 

2*10^-3 

 

2.000 

 

𝑷𝑮𝟏𝟏 4.258 

 

-5.094 

 

4.586 

 

1*10^-6 

 

8.000 

 

𝑷𝑮𝟏𝟑 6.131 

 

-5.555 

 

5.151 

 

1*10^-5 

 

6.667 
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Tableau A.3. Donnée des jeux de barres du réseau IEEE 30- Bus. 

 

Bus Type V Teta 
Pd 

(MW) 

Qd 

(MVar) 

Pg 

(MW) 

Qg 

(MVar) 

Qgmin 

(MVar) 

Qgmax 

(MVar) 
Mvar 

1 1 1.06 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 1.043 0 21.70 12.7 40 0 -40 50 0 

3 0 1.0 0 2.4 1.2 0 0 0 0 0 

4 0 1.06 0 7.6 1.6 0 0 0 0 0 

5 2 1.01 0 94.2 19.0 0 0 -40 40 0 

6 0 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 1.0 0 22.8 10.9 0 0 0 0 0 

8 2 1.01 0 30.0 30.0 0 0 -10 60 0 

9 0 1.0 0 0.0 0 0 0 0 0 0 

10 0 1.0 0 5.8 2.0 0 0 0 0 3 

11 2 1.082 0 0.0 0 0 0 -6 24 0 

12 0 1.0 0 11.2 7.5 0 0 0 0 3 

13 2 1.071 0 0 0.0 0 0 -6 24 0 

14 0 1 0 6.2 1.6 0 0 0 0 0 

15 0 1 0 8.2 2.5 0 0 0 0 3 

16 0 1 0 3.5 1.8 0 0 0 0 0 

17 0 1 0 9.0 5.8 0 0 0 0 3 

18 0 1 0 3.2 0.9 0 0 0 0 0 

19 0 1 0 9.5 3.4 0 0 0 0 0 

20 0 1 0 2.2 0.7 0 0 0 0 3 

21 0 1 0 17.5 11.2 0 0 0 0 3 

22 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 1 0 3.2 1.6 0 0 0 0 3 

24 0 1 0 8.7 6.7 0 0 0 0 4.3 

25 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

26 0 1 0 3.5 2.3 0 0 0 0 0 

27 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

28 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

29 0 1 0 2.4 0.9 0 0 0 0 3 

30 0 1 0 10.6 1.9 0 0 0 0 0 
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Tableau A.4. Données des lignes de transport du réseau IEEE 30- Bus. 

Lignes From Bus To Bus 
R 

[pu] 

X 

[pu] 

B/2 

[pu] 

X’mer 

TAP(a) 

1 1 2 0.0192 0.0575 0.0264 1 

2 1 3 0.0452 0.1652 0.0204 1 

3 2 4 0.0570 0.1737 0.0184 1 

4 3 4 0.0132 0.0379 0.0042 1 

5 2 5 0.0472 0.1983 0.0209 1 

6 2 6 0.0581 0.1763 0.0187 1 

7 4 6 0.0119 0.0414 0.0045 1 

8 5 7 0.0460 0.1160 0.0102 1 

9 6 7 0.0267 0.0820 0.0085 1 

10 6 8 0.0120 0.0420 0.0045 1 

11 6 9 0 0.2080 0 1 

12 6 10 0 0.5560 0 1 

13 9 11 0 0.2080 0 1 

14 9 10 0 0.1100 0 1 

15 4 12 0 0.2560 0 1 

16 12 13 0 0.1400 0 1 

17 12 14 0.1231 0.2559 0 1 

18 12 15 0.0662 0.1304 0 1 

19 12 16 0.0945 0.1987 0 1 

20 14 15 0.2210 0.1997 0 1 

21 16 17 0.0824 0.1923 0 1 

22 15 18 0.1073 0.2185 0 1 

23 18 19 0.0639 0.1292 0 1 

24 19 20 0.0340 0.0680 0 1 

25 10 20 0.0936 0.2090 0 1 

26 10 17 0.0324 0.0845 0 1 

27 10 21 0.0348 0.0749 0 1 

28 10 22 0.0727 0.1499 0 1 

29 21 23 0.0116 0.0236 0 1 

30 15 23 0.1000 0.2020 0 1 

31 22 24 0.1150 0.1790 0 1 

32 23 24 0.1320 0.2700 0 1 

33 24 25 0.1885 0.3292 0 1 

34 25 26 0.2544 0.3800 0 1 

35 25 27 0.1093 0.2087 0 1 

36 28 27 0 0.3960 0 1 

37 27 29 0.2198 0.4153 0 1 

38 27 30 0.3202 0.6027 0 1 

39 29 30 0.2399 0.4533 0 1 

40 8 28 0.0636 0.2000 0.0214 1 

41 6 28 0.0169 0.0599 0.0650 1 
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Coefficients de la matriceBij : 

 

B =     [0.1382-0.0299  0.0044 -0.0022 -0.0010 -0.0008 

-0.0299 0.0487 -0.0025  0.0004  0.0016 0.0041 

0.0044 -0.0025  0.0182 -0.0070 -0.0066 -0.0066 

-0.0022 0.0004 -0.0070  0.0137  0.0050 0.0033 

 -0.0010  0.0016 -0.0066  0.0050  0.01090.0005 

-0.0008 0.0041 -0.0066  0.0033  0.0005 0.0244] 

 

Boi =[ -0.0107 0.0060 -0.0017  0.0009  0.0002 0.0030 ] 

 

Boo = 9.8573e-5 
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