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L’énergie électrique est l’un des produits consommables qui possède une particularité 

unique par rapport aux autres produits, c’est qu’il doit être consomme au fur et à mesure de 

sa production. Les producteurs de cette énergie doivent donc satisfaire la demande des 

consommateurs, avec une qualité satisfaisante et de maintenir toujours l’équilibre en 

permanence entre l’offre (la production) et la demande (la consommation) tout en assurant 

la sécurité de l’alimentation et l’économie de l’exploitation. Les majeures préoccupations 

sollicitées par le bon fonctionnement d’un réseau électrique, c’est la conduite caractérisant 

le maintien de l’équilibre entre la production et la consommation. Un bon réglage garantit la 

tenue de la tension et la fréquence du réseau dans les limites tolérées, par contre la protection 

favorise le bon fonctionnement de la totalité des appareils électriques, constituant l’ensemble 

du système, et finalement la stabilité assure la conservation du couplage dynamique entre la 

production et la consommation en cas de perturbations mineures ou majeures. 

Une perturbation dans un point donné du réseau électrique, est suivie par une variation 

de tension. Les générateurs réagissent séparément suivant leurs puissances et leurs 

proximités de ce point. Pour maintenir la tension stable, les producteurs ont eu recours à des 

régulateurs électroniques de tension très rapides placés au niveau des circuits d’excitation 

de ces générateurs. Cette variation rapide agit directement sur le couple résistant de 

l’alternateur, demandant un couple moteur des turbines. L’interaction, entre un système 

électrique caractérise par une dynamique très rapide et un système mécanique d’une 

dynamique lente, provoque un décalage angulaire au niveau des rotors des machines 

concernées. Le rotor essaie toujours de revenir à un point stable, ce qui génère des 

oscillations dites électromécaniques. Et si le système n’est pas bien amorti, ces oscillations 

vont augmenter jusqu’au décrochage de la machine. En outre, si le système de puissance 

n’arrive pas à compenser cette puissance, ce phénomène va persister et se retransmet à 

d’autres machines, ce qui peut arriver jusqu’à un blackout s’il n’est pas traite précocement.   

Par ailleurs, les réseaux électriques sont fréquemment soumis à des perturbations 

pouvant causer un dysfonctionnement partiel ou total. Ces perturbations sont de nature, très 
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diversifiées : pannes de ligne, variations brusques de la charge, défauts de court-circuit, 

foudre etc... Elles peuvent entraîner, selon leur gravité, la perte de synchronisme du réseau, 

des dommages sur les différents équipements de protection et de transport… Ces situations 

néfastes augmentent le risque de pannes en cascade, ce qui peut affecter la fiabilité et la 

sécurité du réseau.  

Par conséquent, les fournisseurs d’électricité sont exposés à faire face à des coûts 

financiers énormes ; lesquels coûts vont avoir une répercussion directe sur les services 

publics et la société, il s’ensuit que la gestion des réseaux électriques devient de plus en plus 

complexe et que la prédiction de la stabilité en temps réel est un enjeu primordial.             

Dans ces conditions, la stabilité des systèmes de puissance devient une des 

préoccupations majeures pour les fournisseurs d’électricité. Ces systèmes doivent rester 

stables pour toutes les petites variations au voisinage des points de fonctionnement ainsi que 

pour des conditions sévères. Les nouvelles méthodes et les nouvelles technologies 

permettant d’améliorer la stabilité des systèmes font par conséquent l’objet de travaux de 

recherche extrêmement important. Suite à une perturbation transitoire, si le système est 

stable, il atteindra un nouvel état d’équilibre. Si le système est instable, cela se traduira, par 

exemple, par une augmentation progressive de l’écart entre les angles de rotor des 

générateurs ou par une diminution progressive des tensions des nœuds du réseau. Un état 

instable du système pourra conduire à des pannes en cascade et une déconnexion d’une 

grande partie du réseau électrique. 

Les oscillations des systèmes de puissance ont été prédites dès la première installation 

d’un système de puissance. Un système ayant plusieurs générateurs interconnectés via un 

réseau de transport se comporte comme un ensemble de masses interconnectées via un réseau 

de ressorts et présente des modes d’oscillation multiples. L’amortissement des oscillations a 

toujours été considéré comme un élément important du bon fonctionnement des systèmes de 

puissance.  

Plusieurs points considérés comme évidents restent toujours valables : 

- les oscillations à faible fréquence (entre 0.2 et 2 Hz) se produisent dans les systèmes de 

puissance à cause de l’insuffisance des couples d’amortissement agissant sur les rotors des 

générateurs. 

- les oscillations apparaissent principalement dans le système sous deux formes : 

 les oscillations des modes locaux, associées principalement à un générateur et ses 

contrôleurs. 



 Introduction Générale 

 

3 
 

 les oscillations des modes interrégionaux, associées à un groupe de générateurs et 

aux propriétés du système (configuration de son réseau de transport, écoulement de 

puissance, …). 

les oscillations des rotors des générateurs entraînent des fluctuations sur des variables 

électriques (tensions, puissances actives et réactives, fréquence,…), d’où l’origine de leur 

nom: oscillations électromécaniques. 

Pour surmonter le problème des oscillations électromécanique et améliorer 

l’amortissement du système, des signaux supplémentaires stabilisateurs sont introduits dans 

le système d’excitation via son régulateur de tension (AVR). Ces signaux stabilisateurs vont 

produire des couples en phase avec la variation de vitesse de générateur pour compenser le 

retard de phase introduit par le système d’excitation. Les stabilisateurs de puissance (Power 

System Stabilizers, PSS), grâce à leurs avantages en terme de coût économique et 

d’efficacité, sont les moyens habituels, non seulement pour éliminer les effets négatifs des 

régulateurs de tension, mais aussi pour amortir les oscillations électromécaniques et assurer 

la stabilité globale du système . La conception du PSS est principalement basée sur un 

modèle de système électrique linéarisé obtenu à un point de fonctionnement spécifique. 

Cependant, dans la pratique, le point de fonctionnement d'un système électrique peut changer 

en raison de plusieurs facteurs, tels que les courts-circuits et les changements dans la 

topologie du réseau, produisant ainsi des problèmes de stabilité qui peuvent ne pas être 

résolus de manière satisfaisante par les contrôleurs PSS. Pour résoudre ces problèmes, 

l'attention des chercheurs s'est concentrée sur la conception de contrôleurs basés sur des 

techniques d'intelligence artificielle. 

Dans notre travail, nous avons proposés des méthodes de conception des stabilisateurs 

robustes qui sont basées sur la théorie des modes glissants, logique flou et les techniques 

d’optimisation metaheuristiques, appliquée à un système électrique à machine synchrone 

connecté à un jeu de barre infini (SMIB).  Afin d’assurer un amortissement maximum des 

oscillations rotoriques à faible fréquence et de garantir la stabilité globale du système. 

 

La rédaction de cette thèse est structurée en six chapitres 

Le premier chapitre de ce travail concerne l’état de l’art pour la stabilité du système 

de puissance. 
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Le deuxième chapitre concerne la modélisation générale d’un système de puissance 

adapté à l’étude de la stabilité, deux modèles sont présentés, un modèle non linéaire et un 

modèle linéaire. 

Le troisième chapitre, nous avons fait un rappel de la stabilité au sens de Lyapunov. 

Nous avons également rappelé les caractéristiques des différents types de stabilité d’un 

système de puissance. La structure des stabilisateurs du système électrique (PSS), leur 

linéarisation mathématique et la localisation optimale des PSS sont discutées. 

Le quatrième chapitre est réservé à l’optimisation des paramètres des PSS en utilisant 

trois techniques d’optimisation metaheuristiques (l’algorithme génétique, les essaims de 

particules, Colonie d'abeilles artificielles) pour la génération des paramètres optimises. 

Le cinquième chapitre est affecté à l'application d’un contrôleur non linéaire à un 

système de puissance SMIB lorsque le système est soumis à des perturbations. Nous 

appliquerons le contrôleur PID à l'aide d'une planification de gain flou qui est adaptée on 

line en fonction de l'estimation des paramètres.  

Le sixième chapitre est consacré à une méthode de conception d'un stabilisateur 

robuste basée sur la théorie des modes glissants est proposée et appliquée à un système de 

puissance SMIB. Ce type de contrôle présente de nombreux avantages tels qu'une bonne 

robustesse, une grande précision, une bonne stabilité et un temps de réponse rapide.  

Nous terminerons cette thèse par une discussion sur l’ensemble des résultats obtenus 

et nous donnerons quelques perspectives de recherche qui nous semblent intéressantes pour 

prolonger ce travail. 
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1.1 Introduction 

La stabilité du système de puissance est reconnue comme un problème important pour 

une exploitation sécurisée du système depuis les années 1920. De nombreuses pannes 

d'électricité majeures causées par l'instabilité du système électrique ont illustré l'importance 

de ce phénomène. Historiquement, l’instabilité transitoire a été le principal problème de 

stabilité sur la plupart des systèmes et a retenu l’attention de l’industrie pour la stabilité de 

ses systèmes. Les systèmes électriques ont évolué au fil de la croissance continue des 

interconnexions, de l'utilisation de nouvelles technologies et de nouvelles commandes et de 

l'exploitation accrue dans des conditions de stress extrême, différentes formes d'instabilité 

du système sont apparues. Par exemple, la stabilité de la tension, la stabilité de la fréquence 

et les oscillations entre zones sont devenues des préoccupations plus importantes que par le 

passé.  

1.2 Stabilité et oscillation du système électrique 

La stabilité d'un système électrique interconnecté est la principale préoccupation pour 

maintenir son fonctionnement sécurisé. L'interconnexion du système de puissance repose 

sur une exigence fondamentale : la synchronisation de tous les générateurs connectés. En 

outre, la demande persistante d'électricité à l'aide de l'infrastructure existante garantit que le 

système de puissance fonctionne à sa capacité maximale. Ces problèmes ont incité les 

ingénieurs et les chercheurs spécialisés en énergie à faire face aux oscillations et aux 

problèmes de stabilité des systèmes de puissance [SAR18] [TAN18]. La stabilité du système 

de puissance peut être classée en trois catégories principales : stabilité de l'angle du rotor, 

stabilité de la tension et la stabilité de la fréquence [KUN04]. Cette étude concerne 

principalement les problèmes de stabilité d'angle de rotor. 
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1.2.1 Oscillations du système électrique 

La stabilité de l'angle du rotor est la capacité d'un générateur synchrone à rester 

synchronisé après avoir été soumis à une oscillation. Des problèmes de stabilité des angles 

de rotor peuvent survenir à la suite de petites oscillations continues (changements de charge) 

ou de fortes oscillations (catastrophes naturelles ou pannes système graves). L'oscillation du 

système électrique est le phénomène fondamental des générateurs synchrones, dans lequel 

la puissance de sortie générée varie lorsque les rotors oscillent à une vitesse synchrone. 

L'oscillation du système de puissance est une propriété héritée d'un système de puissance 

interconnecté, provoquée par la nature dynamique des machines synchrones. Tout incident 

(petite ou grande perturbation) dans le système de puissance peut déclencher des oscillations 

du système de puissance sous la forme d'événements consécutifs se produisant dans un 

générateur synchrone, comme illustré à la figure (1.1) [HAN18]. 

 

 

 

  

 

 

                    Figure. 1.1 : Evénements consécutifs dans les oscillations électromécaniques. 

Dans des conditions non fluctuantes, l'équilibre entre les couples mécaniques et 

électromagnétiques d'un générateur synchrone et la vitesse du rotor reste à la vitesse 

synchrone. Lorsque l'équilibre est perturbé en raison d'une perturbation quelconque, la 

vitesse du rotor change (accélère ou ralentit) par rapport à sa vitesse synchrone [SAA99]. 

La modification de la vitesse du rotor entraîne une modification de l'angle relatif du 

rotor, la modification de la position angulaire du rotor entraîne une modification de la 

puissance de sortie générée en fonction des caractéristiques de l'angle de puissance. Lorsque 

la puissance de sortie change, le rotor change à nouveau de vitesse par conséquent, l'angle 

du rotor change également. Ces événements consécutifs sont bien connus sous le nom 

d’oscillations dans les systèmes électriques. Ces oscillations résultent du déséquilibre entre 

les couples électriques et mécaniques des générateurs synchrones. Par conséquent, ces 
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oscillations sont également connues sous le nom d'oscillations électromécaniques. La 

fréquence de ces oscillations électromécaniques est généralement de 0,2–3 Hz. De manière 

générale, les oscillations électromécaniques sont caractérisées visuellement en traçant l'écart 

de la vitesse du rotor en fonction de temps, comme illustré à la figure (1.2). 

 

Figure. 1.2 : les oscillations électromécaniques du système de puissance. 

Dans un scénario de système de puissance interconnecté, les générateurs d'une région 

sont connectés aux générateurs d'autres régions pour former un réseau national ou 

international de lignes électriques. Dans ce cas, les lignes de transmission sont appelées 

lignes de rattachement lorsque deux systèmes différents sont connectés via les lignes de 

transmission. La nature des oscillations du système de puissance est complexe. Compte tenu 

de l'analyse fondamentale, il est important de comprendre les différents modes d'oscillation 

se produisant dans le système. En général, les oscillations de puissance sont classées en deux 

types, à savoir [HAN18]: 

 les modes d’oscillation de zone locale  

 les modes d’oscillation inter-zone.  

Les modes d'oscillation de la zone locale font osciller les générateurs proches ou les 

générateurs de la même région. Ainsi, les modes d'oscillation de la zone locale affectent les 

générateurs de la même région ou des régions voisines. Par contre, les modes d’oscillation 

entre zones sont les oscillations dans les générateurs cohérents de différentes régions 

connectées par de longues lignes de jonction. Les modes d'oscillations en zone locale sont 

des oscillations en petits cycles dont les hautes fréquences se situent dans la plage de 0,8 à 

3,0 Hz. Les modes d'oscillation entre zones sont des oscillations à cycle long dont les basses 

fréquences sont comprises entre 0,2 et 0,7 Hz. Les oscillations entre zones peuvent provenir 

de forts transferts de puissance sur des lignes de jonction faibles. Ce type d'oscillation dans 

le réseau électrique limite la capacité de transfert de puissance des lignes de jonction entre 
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les régions contenant le groupe de générateurs cohérents. La présence de modes inter-zones 

est typique d'un système de puissance avec des lignes de jonction longue distance. Comparés 

aux modes locaux, les modes inter-zones sont dangereux car ils transmettent des oscillations 

qui affectent les générateurs d'autres régions. Ainsi, les oscillations entre zones sont 

considérées comme l'événement le plus catastrophique en termes de stabilité du système de 

puissance. Ces oscillations peuvent durer longtemps et il est parfois difficile de détecter sa 

présence, ce qui peut ensuite déstabiliser le système. 

1.2.2 Dynamique du rotor 

L'angle entre l'axe du champ magnétique résultant et l'axe du rotor s'appelle l'angle de 

puissance ou de couple. La position relative entre ces deux axes reste inchangée dans des 

conditions de fonctionnement normales. Cependant, un mouvement relatif est initié pendant 

toute perturbation et le rotor commence à accélérer ou à ralentir par rapport à rotation 

synchrone, dont l'expression mathématique explique que ce mouvement relatif est défini 

comme l'équation de mouvement. La stabilité du générateur sera restaurée si le rotor tourne 

à nouveau à une vitesse synchrone après que l'oscillation se produise. La position initiale du 

rotor sera conservée si la perturbation ne provoque aucune variation de puissance. 

Néanmoins, le rotor fonctionnera sous un nouvel angle de couple par rapport au champ 

tournant de manière synchrone si de brusques oscillations résultent d'une anomalie de la 

charge, de la génération ou des conditions du réseau.  

Le générateur synchrone tourne à la vitesse synchrone ωsm et génère le couple 

électromagnétique Te et le couple mécanique d'entraînement Tm. La condition de régime 

permanent sans pertes peut être exprimée comme suit [KUN94] [SAA99]: 

m eT T                                                                                                                                                                        (1.1) 

Toute perturbation provoque une instabilité, qui incite le rotor à accélérer m eT T  ou 

à décélérer m eT T comme suit : 

a m eT T T                                                                                                                                                               (1.2) 

L'équation (1.2) peut être exprimée en termes de loi de rotation avec l'effet du moment 

d'inertie J en ignorant le couple d'amortissement et les pertes par frottement. 

2

2
m

a m e
d

J T T T
dt


                                                                                                                                        (1.3) 
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où m  présente le déplacement angulaire du rotor par rapport à l'axe de référence 

stationnaire du stator. La référence angulaire est choisie par rapport à un cadre de référence 

en rotation synchrone se déplaçant avec une vitesse angulaire constante ωsm, c'est-à-dire, 

m sm mt                                                                                                                                                       (1.4) 

où m  est la position du rotor avant la perturbation au temps t = 0, mesurée à partir du 

cadre de référence en rotation synchrone. Une dérivée de l'équation (1.4) donne la vitesse 

angulaire du rotor comme suit : 

m m
m ms

d d

dt dt

 
                                                                                                                                      (1.5) 

L'accélération du rotor est exprimée comme suit : 

2

2

2

2

dt

d

dt

d mm 
                                                                                                                                                      (1.6) 

En substituant l'équation (1.6) à l'équation (1.3), nous obtenons l'expression suivante : 

em
m TT

dt

d
J 

2

2
                                                                                                                                             (1.7) 

En multipliant l'équation (1.7) par ωm, on obtient l'expression suivante : 

2
m

m m m m e2

d
J T T

dt


                                                                                                                                  (1.8) 

L'équation (1.8) peut être exprimée en termes de puissance, qui est le produit de la 

multiplication du couple et de la vitesse, comme suit : 

2
m

m m e2

d
J P P

dt


                                                                                                                                            (1.9) 

La quantité J ωm est appelée constante d'inertie et est désignée par M, qui est liée à 

l'énergie cinétique des masses en rotation 𝜔k, comme suit : 

2
k m m

1 1
J M

2 2
                                                                                                                                       (1.10) 

k

m

2
M




                                                                                                                                                          (1.11) 

M ne reste pas constant tant que le rotor ne tourne pas à la vitesse synchrone. Étant 

donné que ωm ne varie pas en grand nombre avant que le système ne devienne instable, M 

est validé à la vitesse synchrone et est choisi pour rester inchangé, c'est-à-dire, 

k

sm

2
M




                                                                                                                                                          (1.12) 
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L'équation d'oscillation en termes de constante d'inertie est la suivante 

em
m PP

dt

d
M 

2

2
                                                                                                                                         (1.13) 

L'équation (1.13) décrit le comportement de la dynamique du rotor, qui peut être utilisé 

pour expliquer l'oscillation d'amortissement du rotor dans le système électrique. 

1.3 Analyse de stabilité 

Étant donné que les oscillations du système électrique se produisent sans 

avertissement, des moyens de contrôle automatisés sont mis en œuvre pour amortir ces 

oscillations si elles sont détectées par des signaux d'entrée appropriés. Au cours des dernières 

années, de nombreuses études sur différents moyens d'amortissement ont été menées pour 

supprimer les oscillations dans le système électrique. 

Les moyens d'amortissement peuvent être classés en trois catégories, à savoir les 

moyens d'amortissement basés sur les PSS, les moyens d'amortissement basés sur les 

FACTS et les moyens de contrôle de coordination.  

Pour un aperçu rapide, le tableau 1.1 résume les objectifs fondamentaux des différents 

systèmes d’amortissement et leurs inconvénients [HAN18]. 

Tableau 1.1 : Comparaison des différents types de systèmes d'amortissement 

Type de moyens 

d'amortissement 

Amortissement général Inconvénients 

 

 

PSS 

 

Fournir un amortissement sur 

les modes d'oscillations locaux 

Les performances sont 

relativement faibles sur les 

modes d'oscillations inter-zones 

pour un système à longue ligne 

de transmission. 

 

FACTS 

Pour améliorer l'amortissement 

sur les modes d'oscillations 

entre zones. 

L'amortissement réel ne peut pas 

être fourni pour tous les modes 

d'oscillations en zone locale. 

 

PSS  +  FACTS 

Pour assurer l'amortissement 

entre la zone locale et inter-

zone modes d'oscillations. 

Une conception des contrôleurs 

mal coordonnée peut affecter la 

stabilité du système en raison 

d'un amortissement négatif. 
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1.3.1 Stabilisateur de système électrique (PSS) 

En 1969, De Mello et Concordia ont introduit le concept de PSS. Le PSS est l’outil 

d’amortissement principal et économique pour la stabilité du système électrique. La figure 

(1.3) montre un générateur synchrone avec PSS. Selon la théorie des machines synchrones, 

la puissance de sortie générée peut être contrôlée en commandant la tension d'excitation. 

L’installation du PSS a pour but de fournir un signal d’entrée supplémentaire au système 

d’excitation du générateur synchrone. Le PSS apporte un couple de synchronisation 

supplémentaire en phase avec la déviation de la vitesse. En conséquence, les oscillations 

croissantes sont amorties et la stabilité du système est restreinte. Divers chercheurs ont 

expliqué la stabilité du système de puissance en installant et en concevant des PSS pour des 

systèmes de puissance mono-machine et multimachine. Les performances d'amortissement 

du schéma PSS dépendent de sa conception appropriée. Habituellement, la conception 

appropriée du PSS est efficace non seulement pour amortir les modes d'oscillation locaux, 

mais également pour atténuer les modes d'oscillation inter-zones  

[MOH18][JAL14][MIL16][ZHA18][MAG14] [HAN18].     

 

 

 

 

 

 

Figure. 1.3 : Contrôleur PSS avec système d'excitation d'un générateur synchrone 

1.4 Les techniques utilisées pour la conception des régulateurs PSS. 

Diverses techniques de contrôle ont été proposées pour la conception de PSS afin 

d’améliorer les performances globales du système [MUQ06] :  

1.4.1. Méthode de placement des pôles 

Ces raisons ont incité Othman et ses collègues dans [OTH89] à appliquer une 

procédure de déplacement des pôles pour concevoir des contrôleurs non commutables pour 

des systèmes avec des conditions de fonctionnement multiples. Un ensemble de gains a été 
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conçu séparément. Ensuite, une technique spéciale du lieu des racines a été utilisée pour 

ajuster les gains et seuls les modes dominants ont été utilisés dans la conception du 

contrôleur.  

D'autre part, une nouvelle méthode de conception de PSS à déplacement de pôles, plus 

efficace, a été proposée par Yu et Li dans [YU 90]. 

1.4.2. Formulation du régulateur linéaire quadratique 

Les auteurs de [NAM 96] ont présenté un stabilisateur de système électrique utilisant 

l'approche de linéarisation géométrique différentielle. Ce stabilisateur utilise les 

informations du bus secondaire du transformateur élévateur comme signaux d'entrée du bus 

interne du générateur en définissant le bus secondaire comme bus de référence au lieu d'un 

bus infini. Cependant, les PSS conçus à l'aide des formulations du régulateur quadratique 

linéaire (LQR) nécessitaient des mesures complètes qui n'étaient ni pratiques ni 

économiques dans la plupart des cas. Ainsi, un stabilisateur de système d'alimentation basé 

sur un régulateur linéaire quadratique gaussien avec récupération du transfert de boucle a été 

présenté dans [RAD92]. 

1.4.3. Inégalités matricielles linéaires 

Scavoni & et al [SCA01] ont appliqué aux systèmes de puissance une méthode de 

conception de contrôleurs robustes basée sur la solution des LMI. Boukarim et al. ont 

cependant proposé dans [BOU00] deux PSS d'ordre inférieur centralisés et décentralisés en 

utilisant les LMI. Les contrôleurs centralisés nécessitent un gain beaucoup plus faible pour 

obtenir la même amélioration de l'amortissement, ont moins de capacités de rejet des 

perturbations et nécessitent des liaisons de communication rapides pour être mis en œuvre. 

1.4.4. Théorie de la rétroaction quantifiée 

Shrikant et son collègue dans [RAO99] ont pensé à étendre la performance du 

stabilisateur conventionnel pour couvrir une large gamme de conditions de fonctionnement 

et de système en réajustant simplement le PSS existant. Ils ont traité l'incertitude 

paramétrique dans le modèle linéarisé à petits signaux de la centrale en utilisant la théorie 

de la rétroaction quantifiée (QFT). En outre, un stabilisateur de système d'alimentation 

robuste utilisant la théorie de la rétroaction quantifiée a été conçu par Sedigh et al. Dans 

[SED94] et [EKO00] pour surmonter le problème des variations de paramètres. 



Chapitre 1  Etat de l’art 

  

 

 13  
 

1.4.5. Analyse de sensibilité aux valeurs propres 

Dans [RAM04], la coordination du stabilisateur du système électrique et du 

stabilisateur du dispositif FACTS a été effectuée par une fonction objective basée sur les 

sensibilités propres du second ordre. La fonction objective a été résolue par deux moyens : 

la méthode Levenberg-Marquardt et un algorithme génétique face à diverses conditions de 

fonctionnement. En considérant des conditions d'exploitation multiples, l'approche 

probabiliste a été appliquée à la conception robuste de PSS dans [TSE01]. Deux types 

d'indices de sensibilité probabilistes ont été développés pour la sélection du site PSS et 

l'ajustement des paramètres. Les auteurs de [ZHO91] ont utilisé à la fois le vecteur propre 

droit et le vecteur propre gauche pour définir la sensibilité de l'effet PSS. 

1.4.6. Contrôle par mode glissant 

Un PSS non linéaire avec une nouvelle technique de commande en mode glissant 

(SMC) a été proposé dans [SHA95] et [FAL95]. Cette dernière avait de bonnes performances 

pour la plupart des perturbations mais nécessitait souvent plus d'énergie de contrôle. 

1.4.7. Contrôle H 2 

L'application de l'algorithme de contrôle adaptatif optimal dans un stabilisateur de 

système électrique a été décrite dans [SOO02].  L'algorithme H2 traite de l'atténuation des 

perturbations au sens de la norme 2 pour les systèmes non linéaires. Le contrôleur ne 

nécessite pas de réglage répétitif des paramètres. 

1.4.8.  Logique floue   

Les contrôleurs à logique floue sont des contrôleurs sans modèle. Ils ne nécessitent pas 

un modèle mathématique exact du système contrôlé. L'article [HIA99]résume le 

développement d'un PSS à logique floue, Dans [CHE98] , un LFPSS a été conçu sans 

problèmes de battement et de décalage en régime permanent. Cependant, les références [LU 

00], [SHA02] proposent les méthodologies de conception de différents PSS adaptatifs basés 

sur les LF. 

1.4.9. Réseaux de neurones 

Deux raisons sont avancées pour l'utilisation des ANN dans la conception des 

stabilisateurs de systèmes d'alimentation : la facilité de traitement extrêmement rapide et la 
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capacité des ANN à réaliser une cartographie non linéaire complexe de l'espace d'entrée à 

l'espace de sortie. Les travaux sur l'application des réseaux neuronaux à la conception des 

PSS comprennent le réglage en ligne des paramètres conventionnels des PSS, la mise en 

œuvre du contrôle en mode inverse, le contrôle direct et le contrôle adaptatif indirect. La 

conception d'un PSS basé sur un réseau neuronal adaptatif indirect par Liu et ses 

collaborateurs dans [LIU03] et par Shamsollahi et Malik dans [SHA00] est la plus proche 

de ces travaux. Cependant, ces derniers ont considéré l'effet des lignes à retard piégées dans 

la structure du contrôleur. Dans [PAR96], les auteurs ont proposé un neuro-identificateur 

pour identifier la centrale en temps réel et un neuro-contrôleur pour amortir les oscillations 

du système électrique.  

1.4.10. Techniques heuristiques 

Les techniques d'optimisation heuristique sont des techniques d'optimisation globales 

qui utilisent la méthode stochastique pour découvrir la solution. Une technique heuristique 

est un processus ou un ensemble de règles qui apprend ou trouve une solution par essais et 

erreurs. La version améliorée des techniques heuristiques est connue sous le nom 

d'algorithmes métaheuristiques. La plupart des algorithmes heuristiques ont été développés 

sur la base de concepts inspirés de la nature. L’avantage de l’algorithme heuristique est qu’il 

n’est pas nécessaire de prévoir la solution initiale de la même manière que les techniques 

déterministes. Ce type d’optimisation est plus souple et efficace pour une optimisation 

robuste que les techniques déterministes. Les méthodes heuristiques sont robustes par 

rapport aux techniques d'optimisation conventionnelles et déterministes pour résoudre divers 

problèmes d'optimisation comprenant des problèmes complexes non linéaires et non 

différenciables. L'application d'algorithmes heuristiques dans la conception de contrôleurs 

d'amortissement robustes a été observée depuis les dernières décennies et est décrite comme 

suit [HAN18] : [ABD16] [SHA14] [KAU18] [MON12] [ALK13] [HAS14] [FAL16] : 

 Recuit simulée,  

 Algorithme génétique,  

 Algorithme d'optimisation de la formation bactérienne, 

 Optimisation des essaims de particules, 

 Algorithme d'optimisation chaotique, 

 Algorithme immunitaire, 

 Algorithme de recherche par gravitation,  
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 L’apprentissage incrémental basé sur la population,  

 algorithme évolutionnaire différentie 

Notons qu’il y a différentes techniques proposées pour l'optimisation des contrôleurs 

d'amortissement appelés Algorithmes hybrides. L'objectif principal de l'utilisation de ces 

techniques est d'obtenir un amortissement robuste des oscillations du système électrique. 

1.5 Conclusion  

Les oscillations électromécaniques dans le système de puissance sont un problème qui 

cause des problèmes de sécurité, limite la capacité de transmission d'énergie et conduit à 

l'effondrement et à la panne de tout le système interconnecté. Par conséquent, un contrôleur 

d'amortissement adéquat est de la plus haute importance pour résoudre les problèmes 

d'oscillation. Plusieurs contrôleurs d'amortissement, tels que les PSS, ont été développés en 

formulant des fonctions objectives et des techniques d'optimisation pour améliorer la 

stabilité dynamique du système et augmenter la flexibilité de fonctionnement du système. 

Cependant, le développement d'un contrôleur d'amortissement dans un système de puissance 

multi-machine complexe est un problème d'optimisation multimodale basé sur des 

contraintes, qui est difficile à résoudre en utilisant des algorithmes d'optimisation 

conventionnels. 

Le chapitre suivant traite la modélisation du système de puissance.
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  Chapitre 2 : Modélisation du système 

de puissance 

 

2.1 Introduction. 

Les systèmes électriques modernes répondent aux demandes qui sont réparties sur de 

vastes zones contenant plusieurs composants majeurs tels que des générateurs, des 

transformateurs, des lignes de transmission et des lignes de distribution, etc. De nos jours, 

les réseaux de transmission d'énergie électrique sont capables de fournir de l'énergie 

électrique de n'importe quel fournisseur à n'importe quel consommateur sur une grande zone 

géographique en incorporant des dispositifs compensés en énergie réactive dans les lignes 

de transmission pour augmenter la capacité de transfert de puissance et améliorer l'intégrité 

du système. Ils sont conçus pour assurer un approvisionnement fiable en énergie avec la plus 

grande continuité possible. Avec l'augmentation de la demande, la continuité du service et 

la haute qualité de l'alimentation électrique sont devenues très importantes. Par conséquent, 

il est nécessaire d'utiliser des équipements avec une énorme capacité de puissance et ayant 

des interconnexions complexes entre eux.  

 

 

 

Figure. 2.1 : Structuration d’un réseau électrique. 

L’étude de la performance dynamique d’un système de puissance est très importante 

pour les opérateurs du système (point de vue économique) et la société en général (point de 

vue de fiabilité). Une étape essentielle dans ce type d’étude est de comprendre physiquement 

et mathématiquement les phénomènes dynamiques d’intérêt. Ensuite, la modélisation et la 

simulation effectuées du système peuvent refléter son comportement critique. 
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2.2 Phénomènes dynamiques dans les systèmes de puissance. 

Dans un système de puissance, une grande variété de phénomènes dynamiques 

différents est susceptible de se produire. Ces phénomènes dynamiques ont des 

caractéristiques et des origines physiques diverses et se produisent dans des gammes de 

temps différentes. 

Un phénomène dynamique est généralement initié par une perturbation, une action 

d’un contrôleur, une manœuvre de protection,... . 

Selon le niveau de la perturbation d’origine, nous pouvons distinguer deux classes de 

phénomènes dynamiques : 

 Les "petites" perturbations. Il s’agit de fluctuations normales, de faible amplitude, 

des grandeurs électriques ou mécaniques ; (par exemple, variation continue de 

charge). Ces phénomènes se manifestent habituellement dans le système par de 

faibles oscillations transitoires souvent peu amorties. 

 Les "grandes" perturbations. Ce type de perturbation correspond, par exemple, à un 

court-circuit sur une ligne de transmission, à la perte d’un générateur,... . Elles 

exciteront par contre des oscillations importantes. 

La figure ci-dessous montre la classification des phénomènes dynamiques [CUS02] 

[MAC20][ALK08].        

 

Figure. 2.2 : Caractéristiques des phénomènes dynamiques rencontrés dans les systèmes 

de puissance. 
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2.2.1 Phénomènes de propagation. 

Ils se produisent dans les lignes de transmission haute tension de grande longueur et 

correspondent à la propagation des ondes électromagnétiques provoquées par des coups de 

foudre ou des opérations de coupure/fermetures. La gamme de temps de la dynamique de 

ces phénomènes va de la microseconde à la milliseconde. Ils possèdent les dynamiques les 

plus rapides. 

2.2.2  Phénomènes électromagnétiques. 

Ils ont lieu principalement dans les enroulements des générateurs et des moteurs 

enroulements armatures et amortisseurs) et dans les dispositifs électroniques de puissance. 

Ils découlent d’une perturbation (tel un court-circuit), d’une opération d’un système de 

protection, d’une commutation (thyristors, …), ou d’une interaction entre les machines 

électriques et le réseau. 

Ces phénomènes génèrent des courants et des couples élevés à l’intérieur des 

générateurs, sur une échelle de temps typique de plusieurs millisecondes. Au-delà de ce laps 

de temps, les inerties de la turbine et du générateur sont suffisantes pour empêcher toute 

variation importante de vitesse de rotor. 

2.2.3 Phénomènes électromécanique 

Les phénomènes électromécaniques impliquent principalement les champs de rotors, 

les enroulements amortisseurs et les inerties des rotors. Ils sont principalement dus aux 

mouvements des masses tournantes des générateurs et des moteurs. Ils se produisent à la 

suite d’une perturbation, d’une opération de commande sur le système de contrôle de tension 

ou sur le contrôle de la turbine. 

La gamme de temps de ces phénomènes s’étend environ d’une seconde à plusieurs 

secondes. Cette échelle de temps est considérée suffisamment grande pour que les 

phénomènes soient influencés par la turbine et les systèmes de commande de générateur. 

Dans cette gamme de temps, les variations de vitesse de rotor couplées aux variations 

électromagnétiques produisent alors des effets électromécaniques. 

2.2.4 Phénomènes thermodynamiques. 

Les phénomènes thermodynamiques se développent dans les chaudières des centrales 

thermiques lors de la demande de commande automatique de génération, mise en application 

suite à une perturbation d’équilibre entre la production et la consommation de puissance. Ils 
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s’étendent de quelques dizaines de secondes à quelques dizaines de minutes : ils présentent 

ainsi les dynamiques les plus lentes.  

 

Pour élaborer le modèle complet d’un réseau électrique multimachines il faut d’abord 

connaître les modèles des éléments qui composent le réseau. 

2.3 Modélisation du système de puissance 

Un réseau électrique, selon la définition de IEEE, se compose d’un ou plusieurs 

générateurs, consommateurs, lignes de transmission et tous les appareils liés au réseau. Les 

régulateurs de tension et de vitesse sont considérés comme des parties intégrantes du réseau. 

2.3.1 Modèle du générateur. 

Le générateur constitue l’élément le plus important lors de l’étude des oscillations 

électromécaniques. Comme leur nom l’indique, les oscillations électromécaniques 

impliquent les deux phénomènes électrique et mécanique.  

Le modèle électrique est basé sur la transformation de Park.  

La figure ( 3.3) montre schématiquement les enroulements et les sens des 

courants dans un générateur synchrone, ainsi que le modèle équivalent dans le repère de 

Park.   

 

Figure. 2.3 : Représentation de la machine synchrone Représentation bipolaire de la 

machine synchrone. 
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2.3.1.1 Hypothèses simplificatrices 

Il existe plusieurs modèles pour le générateur, allant du plus simple qui est le modèle 

mécanique au plus complexe celui du huitième ordre. L’ordre du modèle est défini selon 

le nombre d’équations dynamiques qui le décrivent. Dans cette étude, nous avons 

considéré le modèle le plus simple pour l’étude des oscillations électromécaniques. Ce 

modèle est établi en considérant que [ALK08] : 

 Toutes les résistances sont négligées. 

 Aucun enroulement amortisseur n’est considéré. 

 Le courant au rotor génère un flux suivant l’axe d, par conséquent la f.é.m 

induite E aura une seule composante dans la direction de l’axe q. 

 L’angle mécanique du rotor coïncide avec l’angle de la tension interne du 

générateur. 

2.3.1.2 Equations électriques  

On considère la ième machine d’un système électrique multimachines. Les 

grandeurs électriques de cette machine sont représentées sur la figure (2.4).  

Le repère (dq)i concerne la ième machine   seule, alors que le repère (DQ) est commun 

à toutes les machines du système.  

L’angle δi représente la position du repère (dq) de la ième machine par rapport au 

repère commun (DQ). 

 

Figure. 2.4 : Diagramme vectorielle de la ième machine d’un système multimachine. 

qi qijx i  

di dijx i  

ii  

dii  
qii  
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D’après la figure (2.4) nous avons :  

  ' '
i qi di di qi qiV E jx i jx i      (2.1) 

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

' ' j
q qE E e       

j
d di i e     ,         

 90j
q qi i e

 
   

jV Ve       

   

  (2.2) 

En introduisant les relations (2.2) dans la relation (2.1), nous obtenons : 

' ' ( 90 )j j j j
q d d q qVe E e x i e jx i e         (2.3) 

Qui devient après arrangement : 

  ' 'j
q d d q qVe E x i jx i

  
      (2.4) 

    ' 'cos sini i i i i i qi di di qi qiV jV E jx i jx i             (2.5) 

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

et Vq suivantes : 

' '

di qi qi

qi qi di di

V x i

V E x i




 

 

      

(2.6) 

En considérant les relations (2.2) et la relation suivante: i di qii i i  , l’équation (2.1) 

peut être donc réécrite comme suit : 

' ' 'i i ij j j
i qi di i di qi qiV E e jx i jx e jx i e

  
       (2.7) 

Pour n machines d’un système multimachine, l’équation (2.7) peut s’écrire sous la 

forme matricielle suivante : 

' ' 'j j
q d d q qV E e j x i j x x i e                              

   (2.8) 

Dans cette dernière équation, les termes ', ,q qV E i et i           
 sont des vecteurs 

colonnes de dimension n et les coefficients ' ',j
d d qe x et x x     

     
 sont des matrices 

diagonales. 
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Les puissances électriques (apparente, active et réactive) de la ième machine sont 

données par : 

   

   

*
i ei ei i i

di qi di qi

di di qi qi qi di di qi

S P Q V I

V jV j i ji

V i V i j V i V i

  

   

   

 

ei di di qi qi

ei qi di di qi

P V i V i

Q V i V i

 


 

 

    

  (2.9) 

 

 

(2.10) 

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

électrique est donc égal à la puissance électrique active en per-unit. Ainsi ei eiT P . 

2.3.1.3 Equations mécaniques 

La position du rotor par rapport à l'axe du champ magnétique est caractérisée par un 

angle δi connu sous le nom de l'angle de puissance ou l'angle de couple. Lors d’une 

perturbation, suivant le cas, surcharge ou décharge, le rotor décélère ou accélère et atteint 

une nouvelle position d’angle de puissance par rapport à la position initiale δ0. L'équation 

décrivant ce mouvement relatif est appelée équation d’oscillation [KUN94]. Les couples qui 

agissent sur le rotor de la machine, sont le couple électrique et le couple mécanique (voir 

figure (2.5))[BAS08] [WEE12].   

Dans le cas des faibles oscillations autour de la vitesse de synchronisme i 0  , on 

peut écrire : 

  

 

1
1

2

1

i mi ei i i

i S i

P P D
H

 

  

   

 

 

  (2.11) 

  (2.12) 

 

Figure.2.5 : Couple mécanique et électrique agissant sur l’arbre d’un générateur. 
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2.3.2 Régulation de la tension 

Les machines synchrones nécessitent une alimentation en courant continu de leur 

inducteur. Ce courant est obtenu à partir d’un ensemble appelé système d’excitation 

comportant, dans la majorité des cas : 

 La source de puissance proprement dite, fournissant la puissance d’excitation ; par 

exemple une excitatrice à courant continu. 

 Le régulateur de tension (AVR: Automatic Voltage Regulator), servomécanisme 

ayant, dans le cas le plus simple, pour grandeur de sortie une tension commandant 

la puissance délivrée par la source d’excitation et, pour grandeur d’entrée, l’écart 

entre la tension aux bornes de la machine synchrone et une tension de consigne. 

Nous considérerons, dans cette étude, un modèle très simple du régulateur de 

tension. Celui-ci est donné sur la figure (2.6). L’entrée U est une entrée de commande 

issue de certains dispositifs supplémentaires de commande comme les stabilisateurs de 

puissance (PSS). L’absence de ces dispositifs implique tout simplement que U est nulle. 

 

Figure.2.6 : Modèle simplifié de l’excitation. 

Le fonctionnement de l’excitation est décrit par deux équations : 

  1
fd a réf fd

a

E K V V U E
T

     

  ' ' '

'
0

1
q fd d d d q

d

E E X X I E
T

     

  (2.13) 

 

  (2.14) 

La première équation correspond au modèle du régulateur de tension. La deuxième 

équation décrit la relation entre la tension d’excitation et la tension interne du générateur qui 

elle-même est liée à la tension terminale. 
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2.3.3 Réseau de transport. 

2.3.3.1 Transformateurs 

Les transformateurs sont nécessaires pour relier les parties des réseaux électriques qui 

fonctionnent à des niveaux de tension différents. En plus de modifier les niveaux de tension, 

les transformateurs sont également utilisés pour contrôler la tension et sont presque toujours 

équipés de prises sur un ou plusieurs enroulements pour permettre de modifier le rapport de 

transformation. Les transformateurs des réseaux électriques peuvent être classés selon leur 

fonction en trois catégories générales: les transformateurs élévateurs de générateur (qui 

relient le générateur au réseau de transmission) et les transformateurs de groupe (qui 

fournissent le service auxiliaire ) ; les transformateurs de transmission, qui sont utilisés pour 

relier différentes parties du réseau de transmission, généralement à des niveaux de tension 

différents, ou pour relier les réseaux de transmission et de distribution ; les transformateurs 

de distribution, qui réduisent la tension aux centres de charge à un niveau de basse tension 

requis par le consommateur [MAC20].  

             

 

                                                                                                  M: rapport de transformation 

              Z : l’impédance.                                                                                                        

 

Figure. 2.7 : Modèle en π du transformateur. 

2.3.3.2  Lignes de transmission 

L'objectif principal des lignes de transmission est de transférer l'énergie des centrales 

vers le centre de charge pour la consommation [NAG14] [SAL15].    

Les lignes de transmission sont caractérisées par des paramètres répartis :  

 La résistance série (due à la résistivité du conducteur), 

  L’inductance (due au champ magnétique entourant les conducteurs), 

  La capacité (due au champ électrique entre les conducteurs)  

Une ligne de transmission entre les extrémités émettrice et réceptrice peut être 

représentée par un circuit équivalent π, comme illustré à la figure (2.8). Il comprend une 
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série d'impédance équivalente Ze et deux admittances de shunt équivalentes, Ye / 2 chacune 

[SAL15].   

 

Figure. 2.8 : Modèle en π d’une ligne de transmission. 

2.3.3.3 Modèles de charge 

Pour les études de stabilité du système électrique, un équilibre entre la puissance 

produite et la puissance demandée par les charges doit être maintenu pour que le système 

fonctionne de manière stable en permanence. Par conséquent, les caractéristiques de la 

charge sont d'une importance cruciale pour être employées dans l'analyse du système car 

elles ont un effet significatif sur la performance du système et ont un impact important sur 

les résultats de stabilité. Pour cela, la modélisation des charges doit être déterminée de telle 

sorte que le modèle soit pertinent par rapport à la nature de l'étude et permette d'obtenir des 

résultats utiles et, dans une large mesure, précis. La modélisation précise des charges est une 

tâche difficile car, par exemple, le système électrique comprend un très grand nombre de 

composants de charge divers, situés à différents endroits, avec des caractéristiques 

différentes, et leur composition change de temps en temps. En outre, le manque de données 

concernant les charges dans l'ensemble du système et l'absence d'un outil permettant de 

développer des modèles à grande échelle font de la modélisation des charges une tâche 

formidable [SAL15].    

Pour les études de stabilité angulaire, les charges sont généralement modélisées par 

des modèles statiques. Représentées par des admittances constantes. Après avoir effectué le 

calcul d’écoulement de puissance et obtention de la tension au nœud de charge, l’admittance 

équivalente est calculée [ALK08]: 

L L
L 2 2

L L

P Q
Y j

V V
   

  (2.15) 

 

Avec : ,L L
L L2 2

L L

P Q
G B

V V
   

Ye /2 Ye /2 
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Puis connectées au nœud de charge comme le montre la figure (2.9)    

 

Figure.2.9 : Représentation d’une charge par son admittance équivalente. 

2.3.4 Mise en équations du réseau de transport. 

2.3.4.1 Matrice d'admissions de bus 

L’établissement du modèle généralisé du réseau de transport et des charges implique 

de déterminer les équations algébriques représentant les interconnexions entre les circuits 

des générateurs et l’ensemble des transformateurs, des lignes de transmission et des charges 

du système [SAU18][EKI15]. 

Le réseau électrique peut être décrit sous la forme matricielle suivante [SAU98]           

[AND89]:  

1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

1 2

n

n

n n n nn n

I Y Y Y V

I Y Y Y V

I Y Y Y V

     
     
     
     
     
          

 

bus bus busI Y V  

   

 (2.16) 

 

 (2.17) 

 I  : Vecteur de courant de bus,  

 V : Vecteur de tension de bus, 

 Y : Matrice d'admittance de bus. 

Les éléments diagonaux de la matrice admittance 

ii ij
j 0
j i

Y y



   
   (2.18) 

Les éléments non diagonaux de la matrice admittance  

ij ji ijY Y y    (2.19) 

Le système ci-dessus est généralement résolu par la methode Newton-Raphson. 
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2.4 Analyse de stabilité de petit signal 

Le comportement dynamique non-linéaire du réseau complet est représenté par un 

ensemble d’équations différentielles et algébriques :  

2.4.1 Equations différentielles 

Les équations différentielles de la machine et de l'excitation sont les suivantes 

[SAU18]: 

 i
s i s i

d
1

dt


        

(2.20) 

   
''

qi di di qiqi i ii mi

i i i i

x x i iE D 1d P

dt M M M M

  
     

(2.21) 

 '' '

' ' '

di di diqi qi fdi

doi doi doi

x x idE E E

dt T T T


     

(2.22) 

 

 ,
fdi fdi ai

ref i i
ai ai

dE E K
V V

dt T T
     

(2.23) 

Où i = 1, ... m pour les barres de générateur. 

2.4.2 Equations algébriques du stator 

sin( )i i i si di qi qiV δ r i x i 0     (2.24) 

' 'cos( ) 0qi i i i si qi di diE V δ r i x i      (2.25) 

2.4.3 Equations algébriques du réseau 

Le circuit dynamique avec réseau statique et charges est illustré à la figure (2.10) Les 

équations du réseau à n bus sont écrites sous forme complexe et les équations du réseau pour 

le générateur et les barres de charge sont les suivantes : 

Pour les jeux de barres des alternateurs : 

   
1

sin( ) cos( ) cos 0
n

di i i i qi i i i Li i i k ik i k ik
k

i V δ i V δ P V VV Y    


         (2.26) 

   
1

cos( ) sin( ) sin 0
n

di i i i qi i i i Li i i k ik i k ik
k

i V δ i V δ Q V VV Y    


         (2.27) 
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Pour les jeux de barres de charges : 

   
1

cos 0
n

Li i i k ik i k ik
k

P V V V Y   


     (2.28) 

   
1

sin 0
n

Li i i k ik i k ik
k

Q V V V Y   


     (2.29) 

 

Figure.2.10 : Circuit dynamique de machine synchrone connecté au réseau interconnecté. 

2.4.4 Linéarisation du modèle aux petits signaux  

En général, les ensembles d'équations d'espace d'états non linéaires sont donnés 

comme suit ; 

        , ,
d

X t X t F X t u t t
dt

   (2.30) 

      , ,Y t G X t u t t  (2.31) 

les équations ci-dessus sont linéarisées aux points de fonctionnement U(t0), X(t0) et 

Y(t0), et les matrices du système linéarisé avec n états, m entrées et p sorties. 
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 

1 1

1 0 0

0

1 0 0 *

n

n n

n
n n

f f

x x
F

A t
X

f f

x x

  
 

  
   

     
  
 

   

 

 

(2.32) 

 

1 1

1 0 0

0

1 0 0 *

m

n n

m
n m

f f

u u
F

B t
U

f f

u u

  
 
  

   
     

  
 
   

 

(2.33) 

 

1 1

1 0 0

0

1 0 0 *

n

p p

n
p n

g g

x x
G

C t
X

g g

x x

  
 

  
   

     
  
 

   

 

(2.34) 

 

1 1

1 0 0

0

1 0 0 *

m

p p

m
p m

g g

u u
G

D t
U

g g

u u

  
 

  
   

     
  
 

   

 

(2.35) 

Les équations d'état du nouveau système linéarisé seraient : 

       
d

X t A t X B t U t
dt

      (2.36) 

       Y t C t X D t U t      (2.37) 

Les signaux d'entrée ΔU (t) linéarisés, les variables d'état ΔX (t) et les signaux de sortie 

ΔY (t) peuvent être définis comme suit: 

     0U t U t U t    (2.38) 

     0X t X t X t    (2.39) 
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     0Y t Y t Y t    (2.40) 

2.4.5 Conditions initiales 

Pour calculer les conditions de départ dans le modèle multi-machines on doit suivre 

les étapes suivantes : 

Étape 1 : à partir du flux de charge on aura :   /jyi j i
Gi Gi Gi iI e P jQ V e    

Étape 2 : on calcule :  arc tan i ij jy
i i qi GiV e jX I e

    

Étape 3: À partir de l'équation (2.20) i s   

Étape 4 : idi et iqi sont calculés à partir de :    /2i ij
di qi Gii ji I e

   
   

Étape 5 : À partir de l'équation (2.25) on aura :    didiiiiqi ixVE '' cos    

Étape 6 : À partir de l'équation (2.22) on aura :  ' '
fdi qi di di diE E x x i    

Étape 7 : À partir de l'équation (2.23) on aura : i

Ai

fdi

refi V
K

E
V   

Étape 8 : À partir de l'équation (2.21) on aura :   ' '
mi qi qi qi di di qiP E i x x i i    

2.4.6 Linéarisation des systèmes de puissance multi-machines 

Les équations (2.20) - (2.23) sont linéarisées analytiquement autour des points de 

fonctionnement, comme décrit ci-dessous. 

i
s i

d

dt


 


   

(2.41)    

   ' ''
0 00 0'1 qi di di qi di qiqi qii

mi qi qi qi di
i i i i i

i
i

i

x x i x x ii Ed
P E i i i

dt M M M M M

D

M





 
         

 

 

(2.42) 

 ''
'

' ' '

1 1di diqi
qi di fdi

doi doi doi

x xd E
E i E

dt T T T


       

(2.43) 

,
1fdi ai ai

fdi ref i i
ai ai ai

d E K K
E V V

dt T T T


        (2.45) 

Ces équations différentielles linéarisés sont données sous forme de matrice : 
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   

 

0

' '
' '

' ' '
0 0 0

'

'

0 2 0 0

0 0

1 1
0 0

1
0 0 0

0 0

0

0 0

qiii i

i i
i i

qi qi
doi doi

fdi fdi

Ai

qi di qi qi qi di di

i i

di di

doi

f

iD

M M
d

E Edt
T T

E E

T

x x i E x x i

M M

x x

T



 

 

 
 
      
    

     
      

    
         

 
 

 
 

   
 


 





 

,

0 0
0 0

1
00 0

0 0
0 0

0
0

di

qi

imii

ref ii
Ai

Ai
Ai

Ai

i

i

PM

VV
K

K
T

T




 

   




 
   
   
      
             
   
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.46) 

,
,

di imi
gi gi i

qi ref ii

i P
I V et u

i VV

     
              

 
(2.47) 

Sont des équations différentielles pour i= 1….m. 

1 1 2i i i i gi i gi i ix A x B I B V E u          (2.48) 

L’équation (2.48) est exprimée sous forme matricielle pour le système à m machines :  

1 1 2g gx A x B I B V E u          (2.49) 

Où A1, B1, B2 et E sont des matrices diagonales. 

Les équations algébriques statoriques (2.26) et (2.27) sont linéarisées et réécrites sous 

formes matricielle: 

1 1 20 g gC x D I D V       (2.50) 
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Où C1, D1 et D2 sont des matrices diagonales. 

Les équations de réseau (2.26) et (2.27) pour les jeux de barres de générateurs sont 

linéarisées et réécrites sous formes matricielle : 

2 3 4 5 10 g gC x D I D V D V         (2.51) 

Les équations de réseau (2.28) et (2.29) pour les jeux de barres de charges sont 

linéarisées et réécrites sous formes matricielle : 

6 g 7 10 D V D V     (2.52) 

Le système peut être réécrit par la forme matricielle suivante : 

1 1 g 2 g

1 1 g 2 g

2 3 g 4 g 5 1

6 g 7 1

x A x B I B V E u

0 C x D I D V

0 C x D I D V D V

0 D V D V

        


     


       
    

 

 

(2.53) 

Pour un système avec m machines ; L'ordre de la matrice A1 est de 4 m * 4 m; Les 

ordres des matrices B1, B2 et E1 sont de 4 m * 2 m ; Les ordres des matrices C1 et C2 sont de  

2 m * 4 m ; Les ordres des matrices D1, D2, D3 et D4 sont de 2 m * 2 m ; L'ordre de la matrice 

D5 est      2 m * 2 (n -m) ; L'ordre de la matrice D6 est 2 (n-m) * 2 m ; et l'ordre de la matrice 

D7 est 2 (n -m) * 2 (n -m). 

Aussi xi, Ig, Vg, Vl et u sont des variables vectorielles ; 

'
1

T

i i qi fdix E E  
 

                                                                                           (2.54)

1 1

T

g d q dm qmI i i i i   
                                                                            (2.55)         

 1 1
T

g m mV V V                                                                                  (2.56) 

 1 1
T

l m m n nV V V                                                                            (2.57) 

1 1 ,

T

m ref mi ref iu P V V   
                                                                     (2.58) 

Un modèle d'équation algébrique différentielle linéarisé dans les systèmes de 

puissance multi-machines. Ce modèle peut être facilement ajouté à la dynamique du 

stabilisateur du système de puissance (PSS). Comme ΔIg ne nous concerne pas dans le 

modèle ci-dessus, elle peut être éliminée des équations (2.49) et (2.51).  

 A partir de l'équation (2.50) :  

1 1
1 1 1 2g gI D C X D D V        (2.59) 
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Nous substituons l'expression de l'équation (2.59) à l'équation (2.51); 

 1 1
2 3 1 1 1 2 4 5 10 g gC X D D C X D D V D V D V             (2.60) 

L’équation (2.60) est réorganisée ; 

   1 1
2 3 1 1 4 3 1 2 5 10 gC D D C X D D D D V D V           (2.61) 

Si    1
1

13222
1

1341 CDDCKetDDDDK   ; l'équation (2.61) peut 

maintenant être exprimée comme suit. 

2 1 5 10 gK X K V D V          (2.62) 

L’expression dans l'équation (2.59) est remplacée pour éliminer le ΔIg dans l'équation 

(2.49), le nouveau modèle algébrique différentiel peut être donné comme suit ; 

   1 1
1 1 1 1 2 1 1 2 1gX A B D C X B B D D V E u           (2.63) 

2 1 5 10 gK X K V D V       (2.64) 

6 7 10 gD V D V     (2.65) 

1
1 7 6 gV D D V    (2.66) 

Nous substituons l’équation (2.66) dans l’équation (2.64), on aura                    

1
2 1 6 7 60 g gK X K V D D D V                                                                                        (2.67)                                       

 1
2 1 6 7 60 gK X K D D D V                                                                                         (2.68)                    

 
1

1
1 6 7 6 2gV K D D D K X


                                                                                           (2.69) 

Ou pose  
1

1
3 1 6 7 6K K D D D


  ,     

3 2gV K K X                                                                                                                                      (2.70) 

On remplace gV  de l’équation (2.70) par sa valeur     
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   1 1
1 1 1 1 2 1 1 1 3 2 1x A B D C X B B D C K K X E u                                                          (2.71)               

 1 1
1 1 1 1 2 1 1 2 3 2 1x A B D C B B D D K K X E u         

  
                                             (2.72) 

Ou pose  1 1
sys 1 1 1 1 2 1 1 2 3 2A A B D C B B D D K K     

  
, le modèle de système 

linéarisé est :                

sysX A X E u                                                                                                               (2.73) 

Asys est la matrice du système et le système est défini comme un système particulier en 

temps continu linéaire (invariant dans le temps) à coefficients constants. Si le signe d'entrée 

Δu = 0, le système sera homogène. Dans les sections suivantes, la technique de résolution 

mathématique de ce système sera discutée en détail. 

2.5 Solution d'équations différentielles du premier ordre homogènes / particuliers à 

coefficients constants 

Dans un système linéaire avec m entrées, n états et p sorties, les équations d'état et de sortie 

peuvent être écrites comme suit ; 
     

   

x t Ax t Bu t

y Cx t Du t

  


  

                                                            (2.74) 

De même pour un système linéarisé : 
     

   

x t A x t B u t

y C x t D u t

     


     

                                      (2.75) 

Bien qu'il existe de nombreuses méthodes dans la littérature pour la résolution 

d'équations d'état telles que l'analyse modale (diagonalisation ou forme canonique), la 

méthode de transformation de Laplace, la méthode de Cayley-Hamilton, la méthode 

d'analyse modale est plus couramment utilisée dans l'analyse de la stabilité des petits signaux 

des systèmes de puissance. 

2.5.1 Méthode d'analyse modale 

a. Solution homogène 

Pour l'équation d’état      tButAxtx  , le signe d'entrée u = 0 est pris et cette 

solution est appelée solution homogène.    
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   x t Ax t  (2.76) 

La solution homogène de l’équation (2.76) est ;    

   0A t t
h 0x t e x


  

(2.77) 

Peut-être écrite sous forme suivant : 

   0

1

i
n t t

i i
i

x t c V e
 



   
(2.78) 

Ci et Vi respectivement le coefficient constant de la valeur propre et le vecteur propre 

correspondant à la valeur propre.     

Après tout calcul, l’équation précédente est écrite sous la forme suivante: 

 

 
 

 

     

 

 

1 0 2 0 n 0

1 0

2 0

11 21 n11

t t t t t t12 22 n22
1 2 n

1n 2n nnn

t t

11 21 n1

t t
12 22 n2

1n 2n nn

v v vx t

v v vx t
x t c e c e c e

v v vx t

e 0 0 0v v v

v v v 0 e 0 0

0 0 0

v v v
0 0 0 e

  





  





       
       
           
       
       
        

 
 
 
 
 
   

 

n 0

0

1

2

t t n

t t

c

c

c

Me C

 

 

 
  
  
  
  
  
   



 

 

 

 

(2.79) 

b. Solution particulière 

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t   Cette équation d'état pour x (t0) = 0 (condition initiale nulle) est 

prise et sa solution est appelée solution particulière.  

   0 0 1A t t t t
e Me M

     
(2.80) 

La solution générale trouvée :     

       0
0

A t t A t
h px t e x e Bu d x x


 

 
     (2.81) 

La première partie de l'équation (2.81) est la solution homogène et la seconde partie 

est la solution particulière. 

Après tout calcul fait l’équation (2.81) devient : 
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       0 1 1
0

t t t
h px t Me M x Me M Bu d x x


 

         
(2.82) 

De même, pour un système linéarisé, cette expression serait la suivante.  

         0

0

1 1
0

t
t t t

h p
t

x t Me M x t Me M B u d x x


 
             (2.83) 

2.5.2   Analyse des cas particuliers 

Le système a des valeurs propres 1 0  , ,1 2 0   , l'analyse de stabilité du système 

sera analysée analytiquement pour quatre cas différents donnés dans le tableau, y compris 

les solutions homogènes et particulières et la solution générale du système ( ) n px t x x  . 

Tableau2.1 : Analyse des cas particuliers 

Cas 1 
 Re , , ,

1

2 3 n

0 et

0



  




 cas correspondant à xh solution homogène 

Cas 2 
 Re , , ,

1

2 3 n

0 et

0



  




 cas correspondant à xp solution particulière 

Cas 3 
 

,

Re , , ,

1 2

3 4 n

0 et

0



  




 cas correspondant à xh solution homogène 

Cas 4 
 

,

Re , , ,

1 2

3 4 n

0 et

0



  




 cas correspondant à xp solution particulière 

Le tableau suivant résume les quatre cas possibles 

Tableau2.2 : Quatre analyses d'exception différentes. 

Systèmes Solution homogène Solution particulière Solution générale 

 Re , , ,

1

2 3 n

0 et

0



  




 

Le système est 

toujours stable 

(Cas 1) 

Le système est 

toujours instable 

(Cas 2) 

Le système est 

toujours instable 

(Cas 1+2) 

 

,

Re , , ,

1 2

3 4 n

0 et

0



  




 

Le système est 

toujours instable 

(Cas 3) 

Le système est 

toujours instable 

(Cas 4) 

Le système est 

toujours instable 

(Cas 3+4) 
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2.5.3  Facteur de participation 

Le facteur de participation correspond aux éléments diagonaux du système d'équation 

xh, et les coefficients correspondant à chaque état x(t) et à chaque valeur propre λ , il est 

utilisé pour choisir l’emplacement des PSS pour le cas du 2éme système [SAU18][EKI15]. 

2.6 Analyse de la stabilité des petits signaux dans les systèmes de puissance linéarisés 

Considérons la machine m linéarisée et le système de puissance n jeux de barres dont 

l'équation d'état est la suivante :        

sysx A x E u      (2.84) 

Dans l'équation (2.84) linéarisé aux points de fonctionnement, ∆u (t) représente de 

petits changements dans le signe d'entrée et ∆x (t) représente de petits changements dans les 

variables d'état.                   

     

     

0

0

u t u t u t

x t x t x t

  


  

 (2.85) 

Dans les systèmes de puissance multi-machines ; Pour les variables d'état ∆x (t) et les 

signaux d'entrée ∆u (t), i = 1,…, m seront : 

'

1

T

i i i qi fdi

T
t T

m

T

i mi ref

x E E

x x x

u p V

 
         

       

      


 

    

(2.86) 

1

T
t T

mu u u    
 

 (2.87) 

De même, en utilisant l'équation (2.83), la solution générale pour les systèmes 

électriques linéarisés sera donnée sous la forme suivante :  

         0

0

1 1
0

t
t t t

h p
t

x t Me M x t Me M E u d x x


 
              (2.88) 

Dans un système de puissance avec m machines, M est la matrice modale et se 

compose de 4m colonnes de vecteurs propres correspondant à 4m valeurs propres de la 

matrice du système Asys d’ordre 4m * 4m. La matrice diagonale Λ peut être exprimée sous la 

forme suivante.     
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1
sysM A M   (2.89) 

2.6.1 Conditions de stabilité 

La matrice d'état Asys dans les systèmes de puissance multi-machines linéarisés. Il a 

toujours une valeur propre nulle si le coefficient d'amortissement D ≠ 0 et toujours deux 

valeurs propres nulles si D = 0. Asys est une matrice singulière (pas d'inverse). 

Dans les systèmes de puissance multi-machines linéarisés avec m machines et n jeux 

de barres, 

 Si D ≠ 0, le vecteur propre V1 correspondant à la valeur propre λ1 = 0 de la matrice 

d'état du système ASYS sera toujours le suivant. 

 

1

1 i

m

V







 
 
 
 
 
 
 
 

et   1 0 0 0
T

i   

 

(2.90) 

 Si D = 0, le vecteur propre V1 correspondant à la valeur propre λ1=0 de la matrice 

d'état du système Asys est toujours le même que l'équation (2.89). Le vecteur propre 

V2 correspondant à la valeur propre λ2=0 devient toujours le suivant pour i=1...m. 

1

2 i

m

V







 
 
 
 
 
 
 
 

  et   0 1 0 0
T

i   

 

(2.91) 
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2.7 Résultats de simulations et interprétation  

 Le premier système étudié consiste une seule machine liée à un jeu de barre infini 

(SMIB), Deux types de fonctionnements sont considérés. 

1- Type de grand défaut : Un court-circuit triphasé a été appliqué à l’extrémité du 

générateur à t = 1 s et il a été supposé que le défaut sera éliminé après t= 0,1 s. 

2- Type de petit défaut : Une augmentation soudaine de 10% de la puissance mécanique   

à t = 1 s (ΔPm = 0,10 pu). 

L’exécution de la simulation de programme matlab nous a permis d’obtenir les 

résultats représentés dans les figures (2.11 a) et (2.11 b) qui montre respectivement la 

réponse dynamique de la déviation de vitesse de rotation (Δω), l’angle rotorique (δ), et le 

couple électromécanique (Te). 

Les résultats de simulations SMIB montre clairement que le système présente un 

comportement oscillatoire qui est mal amorti ce qui nécessite l’emplacement d’un PSS. 

 
 Le deuxième système étudié est un système multimachine constitue de 3 machines-

9 bus (voire annex A).  

On suppose qu'un défaut triphasé est appliqué au bus 7 et que le défaut est éliminé par 

un déclenchement permanent de la ligne entre le bus 5 et le bus 7.  Le temps de défaut et de 

retour à l’état initial est choisi de l’ordre de 6 périodes du réseau (0.1 s).  

La réponse du système (Les angles de rotor relatifs et les vitesses angulaires de rotor 

relatives des générateurs G2 et G3 par rapport au générateur G1 et la réponse de puissance 

mécanique pour les trois générateurs) est illustrée sur la figure (2.12), montre que la 

dynamique du système est mal amortie et le générateur perd son synchronisme. 
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(a)                                                                                   (b) 

Figure. 2.11 : Réponses du système SMIB pour ∆ω, δ et Te. 

(a) grand défaut, (b) petit défaut. 

 

 

 

 

 

 

temps (s) 
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Figure. 2.12 : Réponse du système multimachine avec grand défaut. 

 

 

 

 

 



Chapitre 2  Modélisation du système de puissance 

  

 

  42 
 

 

2.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de système de puissance 

(machine, lignes de transmission, transformateur, le système d’excitation et leur régulateur 

(AVR)) et nous avons montré que le comportement de système de puissance peut être traduit 

par un ensemble d’équations différentielles et algébriques qui dépendent des hypothèses 

adoptées. Ce modèle décrit le comportement non-linéaire du système de puissance. 

Le système de puissance est souvent soumis à des petites perturbations qui se 

produisent continuellement sous l’influence de faibles variations de charges et des sources. 

Ces perturbations sont considérées comme suffisamment petites pour permettre de linéariser 

les équations du modèle général du système. La représentation d’état du système est ensuite 

déduite. 

L’analyse modale du système donne des informations importantes concernant les 

caractéristiques des modes d’oscillations, les variables d’état participant à l’évolution de ces 

modes. 

Et finalement, nous avons clôturé le chapitre par une simulation du comportement 

dynamique du système de puissance. 
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Chapitre 3 : Stabilité du 

système de puissance 

 

3.1  Introduction 

La notion de stabilité d’un système dynamique caractérise le comportement de ses 

trajectoires autour de son point d’équilibre, c’est à dire, la capacité à revenir à sa position 

d’équilibre lorsqu’il est ponctuellement écarté. L’analyse de la stabilité d’un système 

dynamique permet donc d’étudier l’évolution de ses trajectoires d’état lorsque l’état initial 

est proche d’un point d’équilibre. Dans la littérature, plusieurs approches ont été proposées : 

les méthodes d’analyse qualitative, les méthodes géométriques, la théorie d’hyperstabilité 

de Popov, la théorie de Lyapunov. La stabilité au sens de Lyapunov est une théorie générale 

valable pour toute équation différentielle.  

Un système électrique est similaire à tout système dynamique. Sa fonction est de 

fournir de l'électricité aux charges à la qualité souhaitée avec le moins d'interruptions 

possible. Le système électrique est généralement soumis à des perturbations pendant son 

fonctionnement. Pour atteindre la fiabilité du système, le système doit être sécurisé la plupart 

du temps, pendant et après les périodes de défaillance. Cela implique que le système doit 

être stable. 

Ce chapitre est consacré à l’étude théorique de la stabilité du système de puissance. 

On va donner des principes de la stabilité au sens de lyapunov. Par la suite les 

caractéristiques des différents types de stabilité de système de puissance seront présentées. 

3.2 Stabilité au sens de Lyapunov 

3.2.1 Notions de base  

La stabilité est une condition nécessaire pour le bon fonctionnement des systèmes. 

C'est la qualité minimale que doit avoir un processus pour nous garantir qu'une perturbation 

ne conduira pas ce dernier à une catastrophe. 

Les définitions relatives à la stabilité au sens de Lyapunov sont considérées dans ce 

qui suit [AME15][BAS13][SAF18][KHA96][MIC08]: 
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Soit un système dynamique décrit par son modèle d’état 

( , )x f x t  (3.1) 

Définition 1 : Point d’équilibre 

On appelle point d’équilibre tout point xe satisfaisant f(xe) = 0, c’est-à-dire 

1 1 1, ( ) , ( )e eSi pour t t x t x t t x t x       (3.2) 

Définition 2 : Stabilité du point d’équilibre  

L'équilibre ex x  du système (3.1) est stable au sens de Lyapunov si : 

     

0

0 0

0, 0, ,

, ,e e

t R

x t x t t x t x

 

 

     

       
 (3.3) 

Si cette condition n’est pas satisfaite, système est instable. 

Autrement dit, un équilibre est stable si une faible perturbation dans les conditions 

initiales entraine une faible perturbation de la trajectoire ultérieure. 

 

Figure. 3.1 : Illustration de la définition de la stabilité. 

Définition 3 : Attractivité 

L'équilibre xe est attractif si l'état x converge au bout d'un temps infini vers xe, lorsque 

les conditions initiales se situent dans une boule ouverte de centre xe: 

 , ( )lim0 0 e e
t

t R 0 tel que x t x x t x 


         (3.4) 
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Définition 4 : Stabilité asymptotique 

Un équilibre est asymptotiquement stable s'il est à la fois stable et attractif. 

Autrement dit, il existe 0r   tel que pour toute solution x(t) de (3.1) on a : 

   0 0lim 0e e
t

x t x r x t x


      (3.5) 

 

Figure .3.2 : Illustration de la définition de la stabilité asymptotique. 

La stabilité asymptotique signifie que non seulement le point d’équilibre est stable, 

mais qu’on est aussi capable de déterminer un domaine proche du point d’équilibre tel que 

n’importe quelle trajectoire, issue d’un état initial x(t0) appartenant à ce domaine, tend vers 

xe quand t tend vers ∞.   

Définition 5. Stabilité exponentielle 

L’équilibre (xe) est un équilibre exponentiellement stable si 

     0 0 0

0 0, 0 0

. bt
e e e

a b et

x t x x t x a x t x e t t

 

 

     

       
 (3.6) 

Dans ce cas, l’état x(t) converge vers le point d’équilibre d’une manière exponentielle 

et la variable δ caractérise la vitesse de cette convergence. 

Il est évident que la stabilité exponentielle implique la stabilité asymptotique mais 

l’inverse n’est pas nécessairement vrai.  
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Figure. 3.3 : Illustration de la définition de la stabilité exponentielle. 

Il existe deux approches possibles pour démontrer la stabilité du système [ZER19] 

[KHA16] [BAS13] [PAI89] : 

3.2.2 Première méthode de Lyapunov (méthode indirecte) 

La première méthode de Lyapunov est basée sur l’examen de la linéarisation du 

système autour de l’équilibre. Plus précisément, on examine les valeurs propres  i A de la 

matrice Jacobienne évaluée à l’équilibre :  e

f
A x

x





 

Théorème : Selon cette méthode, les propriétés de stabilité s’expriment comme suit. 

1. Si toutes les valeurs propres de la matrice Jacobienne ont une partie réelle strictement 

négative    ,Re 0ii A  , l’équilibre  ex est exponentiellement stable. 

2. Si la matrice Jacobienne possède au moins une valeur propre à partie réelle strictement 

positive    ,Re 0ii A  , l’équilibre  ex  est instable. 

Cette méthode apporte une validité théorique à la technique de linéarisation. Elle 

mentionne que si le système linéarisé est asymptotiquement stable, alors il y a stabilité 

asymptotique. Dans le cas où le système linéarisé est instable, il y a instabilité. Ce théorème 

est d’une importance limitée, car il ne permet d’étudier que la stabilité d’un point singulier 

(stabilité locale) et ne donne aucune information sur le domaine de stabilité (stabilité 

globale). De plus, dû aux approximations du premier degré (linéarisation), il n’est pas 

possible de tenir compte de tous les types de phénomènes non-linéaires.  
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3.2.3 Seconde méthode de Lyapunov (méthode directe)  

Comme nous venons de le voir, la première méthode de Lyapunov est simple à 

appliquer mais elle ne permet d’analyser la stabilité des équilibres que très partiellement. En 

outre elle ne donne aucune indication sur la taille des bassins d’attraction. La seconde 

méthode est plus difficile à mettre en oeuvre mais, en contrepartie, est d’une portée beaucoup 

plus générale. Elle est basée sur la définition d’une fonction particulière, notée V (x) et 

appelée fonction de Lyapunov, qui est décroissante le long des trajectoires du système à 

l’intérieur du bassin d’attraction.   

Théorème : L’équilibre (xe) du système (3.1) est stable s’il existe une fonction 

  :V x D R  continûment différentiable ayant les propriétés suivantes :   

n
eR et x D  

   e eV x V x x x dans D    

  0 eV x x x dans D    

3.3 Classification de la stabilité des systèmes électriques 

Un groupe de travail conjoint IEEE, CIGRE sur les termes et définitions de la stabilité 

a défini la stabilité du réseau électrique comme « la capacité d'un réseau électrique, pour 

une condition de fonctionnement initiale donnée, à retrouver un état d'équilibre de 

fonctionnement après avoir été soumis à une perturbation physique, la plupart des variables 

du réseau étant limitées de sorte que pratiquement tout le réseau reste intact ». 

La classification de la stabilité du réseau électrique en se concentrant principalement 

sur une seule variable (c'est-à-dire la tension, la fréquence ou l'angle du rotor) est une 

pratique utile. Cette classification est basée sur les considérations suivantes [KUN 04] :   

 La nature physique du mode d'instabilité qui en résulte, telle qu'indiquée par la 

principale variable du système dans laquelle l'instabilité peut être observée. 

 L'importance de la perturbation considérée, qui influence la méthode de calcul et de 

prévision de la stabilité. 

 Les dispositifs, les processus et la durée qui doivent être pris en considération pour 

évaluer la stabilité. 
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La figure (3.4) donne une vue d'ensemble du problème de stabilité du réseau électrique, 

en identifiant ses catégories et sous-catégories. Voici les descriptions des formes 

correspondantes de phénomènes de stabilité [KUN 04].             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 3.4 : Classification des différents types de la stabilité de système de puissance. 

3.3.1 Stabilité de l'angle du rotor  

La stabilité de l'angle du rotor fait référence à la capacité des machines synchrones 

d'un système de puissance interconnecté à rester en synchronisme après avoir été soumises 

à une perturbation. Elle dépend de la capacité à maintenir/rétablir l'équilibre entre le couple 

électromagnétique et le couple mécanique de chaque machine synchrone du système. 

L'instabilité qui peut en résulter se produit sous la forme d'oscillations angulaires croissantes 

de certains générateurs, entraînant leur perte de synchronisme avec d'autres générateurs. 

En régime permanent, il existe un équilibre entre le couple mécanique d'entrée et le 

couple électromagnétique de sortie de chaque générateur, et la vitesse reste constante. Si le 

système est perturbé, cet équilibre est rompu, ce qui entraîne une accélération ou une 
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décélération des rotors des machines selon les lois du mouvement d'un corps en rotation. Si 

un générateur tourne temporairement plus vite qu'un autre, la position angulaire de son rotor 

par rapport à celle de la machine la plus lente. La différence angulaire qui en résulte transfère 

une partie de la charge de la machine lente à la machine rapide, en fonction de la relation 

puissance-angle. Cela tend à réduire la différence de vitesse et donc la séparation angulaire 

[KUN04].                              

La classification de la stabilité du réseau électrique est basée sur le type de 

perturbation. Les perturbations peuvent être divisées en deux types : les petites et les grandes 

perturbations. 

3.3.1.1 Stabilité de l'angle du rotor en cas de petites perturbations (ou de petits 

signaux).  

La stabilité du rotor en cas de petites perturbations concerne la capacité du réseau 

électrique à maintenir le synchronisme en cas de petites perturbations, comme de petites 

variations de charge et de production. Les petites perturbations sont les changements se 

produisant dans le système électrique pour lesquels l'angle du rotor présente une variation 

presque linéaire permettant la linéarisation des équations du système autour du point 

d'équilibre sans rencontrer d'erreurs [ERE13] [SAL15].     

La nature de la réponse du système aux petites perturbations dépend d'un certain 

nombre de facteurs tels que les conditions initiales, la force du système de transmission, le 

type de commande d'excitation du générateur et en grande partie la valeur du couple 

électrique. Dans les réseaux électriques, la variation du couple électrique d'une machine 

synchrone suite à une perturbation due à une perturbation peut être résolue en deux 

composantes [MON20][ERE13]: 

 La composante de synchronisation sK en phase avec la variation de l'angle du 

rotor.   

 La composante d'amortissement DK  en phase avec la variation de vitesse.    

  Dse KKT
 

(3.7) 

Où 

sK  : Coefficient de synchronisation.  

 : Changement de l'angle du rotor.  

  : Changement de la vitesse angulaire du rotor.  
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DK  : Coefficient d'amortissement.  

On peut constater que pour une valeur positive de Ks, la composante du couple de 

synchronisation s'oppose aux changements d'angle du rotor à partir du point d'équilibre. Cela 

signifie qu'une augmentation de l'angle du rotor entraîne un couple de décélération net, ce 

qui entraîne un ralentissement de l'unité par rapport au système électrique. Le ralentissement 

se poursuit jusqu'à ce que l'angle du rotor soit ramené à son point d'équilibre et que la 

variation de l'angle du rotor disparaisse. De même, lorsque KD a des valeurs positives, la 

composante du couple d'amortissement s'oppose au changement de vitesse du rotor par 

rapport au point de fonctionnement stable initial. Par conséquent, le générateur reste dans un 

état stable lorsque des couples de synchronisation et d'amortissement positifs suffisants 

agissent sur le rotor pour toutes les conditions de fonctionnement. Les figures (3.5) et (3.6) 

décrivent la relation entre les deux composantes du couple et l'état correspondant du système 

électrique [SAL15][KUN04][BAS08].                               .   

 

Figure. 3.5 : Deux composantes de couple positives avec oscillations amorties "état 

stable". 

 

Figure. 3.6 :   Composantes de couple de synchronisation positif et de couple 

d'amortissement négatif avec oscillations non amorties "état instable". 
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 Différents types d’oscillations à faible fréquence 

En fonction des générateurs et des états impliqués dans les oscillations instables, la 

stabilité des types d'oscillations suivants est préoccupante [KUN04] [ERE13]: 

 Oscillations locales en mode installation sont associées au basculement d'un 

générateur ou d'une centrale contre le reste du système électrique. La fréquence 

d'oscillation varie de 1 à 2 Hz, selon les caractéristiques de la machine et les 

conditions de fonctionnement du système de puissance. 

 Oscillations en mode interrégionaux sont associées à l'oscillation d'un groupe 

géographiquement isolé de machines synchrones contre d'autres machines. Si les 

oscillations inter-zones deviennent instables, les groupes de générateurs peuvent 

perdre leur synchronisme et une partie du réseau électrique peut être îlotée suite à la 

déconnexion des lignes de transmission par le système de protection. La fréquence 

de ce mode d'oscillations va de 0,1 à 1 Hz. 

 Oscillations du mode de contrôle peuvent être dues à des systèmes de contrôle mal 

réglés, reliés à des excitateurs de champ, des régulateurs de vitesse, des liaisons 

HVDC, SVC, etc. 

 Modes de torsion font référence aux vibrations de torsion induites dans les 

composants rotatifs du générateur-turbine en raison de changements accidentels, soit 

du côté de la turbine, soit du côté du réseau électrique. Les couples appliqués sur 

l'arbre du rotor dans des directions opposées créent une torsion de l'arbre. De tels 

phénomènes peuvent provoquer la rupture de l'arbre ou des aubes de turbine, en 

particulier au niveau du cylindre basse pression des centrales thermiques. Toutes les 

perturbations sont caractérisées par le temps, la fréquence et l'amplitude. Les 

perturbations dans le réseau électrique peuvent être des commutations dans le réseau 

ou des changements de charge soudains et importants comme le fonctionnement des 

fours à arc ou le démarrage des moteurs. Un cas particulier de mode de torsion est la 

résonance subsynchrone, qui est due à l'interaction entre les condensateurs en série 

et les centrales électriques proches avec des arbres longs et flexibles. L'instabilité des 

modes de torsion peut également être causée par l'interaction avec les commandes 

d'excitation et les régulateurs de vitesse.        
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3.3.1.2 Stabilité de l'angle du rotor en cas de perturbation importante ou la stabilité 

transitoire 

La stabilité de l'angle du rotor aux grandes perturbations, communément appelée 

stabilité transitoire, concerne la capacité du système électrique ou d'un générateur synchrone 

à maintenir le synchronisme lorsqu'il est soumis à une perturbation grave. La réponse du 

système qui en résulte implique de grandes divergences des angles du rotor de la génératrice, 

ce qui met en évidence la relation non linéaire entre l'angle de puissance et l'angle de rotation. 

En conséquence, les équations du système ne peuvent plus être linéarisées comme dans le 

cas de petites perturbations, et les variations des angles du rotor peuvent être analysées à 

l'aide de méthodes numériques d'intégration. Les exemples de grandes perturbations sont les 

courts-circuits sur les lignes de transmission, la déconnexion de grandes centrales électriques 

et la déconnexion de grandes charges. La stabilité dépend à la fois des conditions initiales 

de fonctionnement du système électrique et de la gravité de la perturbation. Les grandes 

perturbations les plus graves impliquent des changements dans la topologie du réseau. Par 

exemple, un court-circuit peut être éliminé par la déconnexion de l'élément                         

affecté [KUN04].                              

Lorsqu'un court-circuit se produit sur une ligne de transmission à proximité d'un 

générateur synchrone, la tension aux bornes chute de manière significative et la capacité des 

générateurs à produire de l'énergie électrique est réduite. Pendant la brève période suivant 

l'apparition de la perturbation, le système d'excitation, avec une réponse rapide et une tension 

de plafond élevée, peut contribuer à maintenir la stabilité du générateur en forçant le champ, 

ce qui augmente la tension aux bornes des générateurs. Pour une telle perturbation, la 

première condition pour maintenir la stabilité est d'éliminer rapidement le court-circuit par 

déconnexion de la ligne. Si le générateur a persiste, après élimination du défaut, il entre en 

oscillations, qui doivent être amorties très rapidement. L'amortissement des oscillations est 

alors conditionné par les performances du système électrique en matière de petites 

perturbations. Les systèmes d'automatisation et de protection tentent de reconnecter la ligne 

de transmission et de rétablir les conditions de fonctionnement initiales. Cependant, si les 

oscillations ne sont pas correctement amorties, un réenclenchement rapide peut provoquer 

des oscillations plus importantes et donc une plus grande contrainte sur l'arbre du                 

générateur [ERE13]: 
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Figure. 3.7 : Réponses angulaires du rotor aux perturbations importantes 

La figure (3.7) illustre les oscillations de l'angle du rotor subies par une machine 

synchrone indiquant la stabilité ou l'instabilité de la machine.  

 Le cas 1 montre que les oscillations de l'angle du rotor sont amorties (diminution de 

l'amplitude) et que l'angle du rotor tend à se stabiliser à une valeur constante.  

 Les cas 2 et 3 indiquent que l'angle du rotor peut augmenter considérablement en 

amplitude et que le générateur perd son synchronisme. Dans le cas 2, le synchronisme est 

perdu à la première oscillation. Cette forme d'instabilité est connue sous le nom d'instabilité 

à la première oscillation et est causée par un couple de synchronisation insuffisant. Dans le 

cas 3, la machine maintient le synchronisme lors des premières oscillations, mais les 

oscillations augmentent en amplitude et le synchronisme est perdu après quelques 

oscillations. Cette forme d'instabilité se produit généralement parce que le générateur n'est 

pas "stable aux petites perturbations" en raison de couples d'amortissement et/ou de 

synchronisation insuffisants et d'actions contradictoires des systèmes de commande, même 

si des mesures appropriées sont prises à temps pour éliminer les causes de la perturbation. 

Le temps d'intérêt pour la stabilité des grandes perturbations va de 3 à 5 s et peut aller jusqu'à 

10s pour les très grands réseaux électriques avec de faibles interconnexions entre les 

générateurs distants. 
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Le concept de stabilité transitoire peut être expliqué par une approche graphique 

simple, à savoir le critère d’égalité des aires (Equal Area Criterion). Cette approche regroupe 

l’équation du mouvement et la courbe (P-δ) traditionnelle représentant la relation entre la 

puissance produite par le générateur et l’angle de rotor [ALK08][SAA99]. 

Pour expliquer cette approche, nous prenons un système de puissance simple constitué 

d’un générateur synchrone connecté à un jeu de barre infini via une ligne de transmission, 

figure (3.8). Le générateur est modélisé par une source de tension idéale Eg en série avec une 

réactance Xg (modèle classique). La ligne et le transformateur sont représentés par la 

réactance XE. 

 

 

Figure. 3.8 : Machine synchrone connectée à un jeu de barre infini. 

 

1- Relation (P-δ)  

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

l’équation suivante : 

0.
sin

g

e

g E

E E
P

X X



 

(3.8) 

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

interne du générateur (Eg) et la tension du jeu de barres infini (E0). L’équation (3.8) est 

représentée graphiquement à la figure (3.9).  
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Figure. 3.9 : Relation puissance- angle de rotor. 

 

Lors de l’équilibre, la puissance électrique Pe1 est égale à la puissance mécanique 

appliquée pour l’angle correspondant δa. 

Un brusque changement sur la charge du générateur entraîne une variation de la 

puissance mécanique, et par conséquent de la puissance électrique, par exemple de Pe1 à Pe2, 

figure (3.9). Le rotor va donc accélérer de sorte que l’angle de puissance augmente, de δa à 

δb, pour pouvoir fournir une puissance supplémentaire à la charge. Cependant, l’accélération 

du rotor ne peut pas s’arrêter instantanément. Ainsi, bien que la puissance développée pour 

l’angle δb soit suffisante pour la charge, le rotor va dépasser l’angle δb jusqu’à ce qu’un 

couple opposé suffisant soit développé pour arrêter cette accélération. L’énergie 

supplémentaire va entraîner le ralentissement du rotor et la diminution de l’angle de 

puissance. Suivant l’inertie et l’amortissement du système, les oscillations de l’angle de rotor 

résultant vont ou s’amortir, et la machine restera stable (cas 1, figure (3.10)), ou diverger, et 

la machine deviendra instable en perdant le synchronisme avec le système (cas 2, figure 

(3.10)). 

 
 

Figure. 3.10 : Variation d’angle de rotor. 
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2- Critère d’égalité des aires  

Considérons un défaut sur la ligne de transmission, appliqué au système précédent 

disparaissant après quelques périodes du système. Ceci va modifier l’écoulement de 

puissance et, par conséquent, l’angle de rotor δ. Retraçons la courbe (P-δ) en tenant compte 

de ce défaut, figure (3.11). En dessous de cette courbe, nous pouvons considérer deux zones 

[SAA99] : 

 La première zone (zone A1, zone d’accélération) se situe au-dessous de la droite 

horizontale correspondante au point de fonctionnement initial (la droite de charge). Elle est 

limitée par les deux angles de rotor (δ0 et δ1) correspondants à l’apparition et à la disparition 

de défaut. Cette zone est caractérisée par l’énergie cinétique stockée par le rotor du fait de 

son accélération : Pm > Pe. 

 La deuxième zone (zone A2, zone de décélération), qui commence après l’élimination 

du défaut, se situe en dessus de la droite de charge : elle est caractérisée par la décélération 

du rotor : Pm < Pe.  

Si le rotor peut rendre dans la zone A2 toute l’énergie cinétique acquise durant la 

première phase, le générateur va retrouver sa stabilité. Mais si la zone A2 ne permet pas de 

restituer toute l’énergie cinétique, la décélération du rotor va continuer jusqu’à la perte de 

synchronisme. La relation entre les aires des zones (A1 et A2) et la stabilité transitoire peut 

être mathématiquement expliquée comme suit : 

Rappelons tout d’abord que l’équation du mouvement de générateur est donnée par la 

relation suivante : 

 
2

0
2 2

m e
d

P P
Hdt


   

(3.9) 

En multipliant cette équation par 2.
d

dt


, en intégrant par rapport au temps et en faisant 

un changement de variables, nous obtenons : 

 
2

0

2
0 .m e

d
cte P P d

dt H








 
   

 
 

(3.10) 

δ0 : l’angle de rotor, initial, à l’instant de l’application de défaut. 

δ2 : l’angle de rotor à la fin de la période transitoire. 

Ainsi, lorsque : 00 , 0 0
d

t cte
dt


        
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Figure. 3.11 : Courbes (a : puissance-angle) et (b : variation d’angle de rotor) du 

générateur suite à un défaut de transmission. 

 

Après l’élimination du défaut, l’angle δ va s’arrêter de varier et le générateur va 

retrouver sa vitesse de synchronisme, lorsque 0
d

dt


  

Par conséquent, l’équation (3.10) s’écrit comme suit : 

 
2

0

. 0m eP P d




    (3.11) 

   
1 2

0 1

. . 0m e m eP P d P P d
 

 

        (3.12) 
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Où : δ1 est l’angle de rotor à l’instant de l’élimination de défaut. 

1 2 0A A    (3.13) 

Ainsi, la limite de la restauration de la stabilité transitoire se traduit mathématiquement 

par l’égalité des aires de la zone A1 et de la zone A2 : cette condition est appelée critère 

d’égalité des aires (Equal Area Criterion). 

En outre, un système statique d’excitation avec une tension maximale élevée et d’un 

régulateur de tension possédant une action "puissante" et rapide représente un moyen très 

efficace et économique pour assurer la stabilité transitoire. Enfin, une amélioration 

signifiante de la stabilité transitoire est obtenue avec des systèmes très rapides de détection 

des défauts et de disjoncteurs. 

3.3.2 Stabilité de la tension 

La stabilité de la tension fait référence à la capacité d'un système électrique à maintenir 

des tensions stables sur tous les bus du système après avoir été soumis à une perturbation à 

partir d'une condition de fonctionnement initiale donnée. Elle dépend de la capacité à 

maintenir/rétablir l'équilibre entre la demande de charge et l'offre de charge du système 

électrique. L'instabilité qui peut en résulter se produit sous la forme d'une baisse ou d'une 

hausse progressive des tensions de certains bus. Une conséquence possible de l'instabilité de 

la tension est la perte de charge dans une zone, ou le déclenchement de lignes de transmission 

et d'autres éléments par leurs systèmes de protection, ce qui entraîne des pannes en cascade. 

La perte de synchronisme de certains générateurs peut résulter de ces interruptions ou de 

conditions de fonctionnement qui violent la limite de courant de champ [KUN04]. 

3.3.2.1 Stabilité de la tension à fortes perturbations 

Fait référence à la capacité du système à maintenir des tensions constantes après de 

grandes perturbations telles que des pannes du système, une perte de production ou des 

perturbations de circuit. Cette capacité est déterminée par les caractéristiques du système et 

de la charge, ainsi que par les interactions des commandes et protections continues et 

discrètes. La détermination de la stabilité de la tension à fortes perturbations nécessite 

l'examen de la réponse non linéaire du système de puissance sur une période de temps 

suffisante pour capturer les performances et les interactions de dispositifs tels que les 

moteurs, les changeurs de prises de transformateur de sous-charge et les limiteurs de courant 

de champ du générateur. La période d'étude d'intérêt peut s'étendre de quelques secondes à 

des dizaines de minutes. 
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3.3.2.2 Stabilité de la tension en cas de petites perturbations 

Fait référence à la capacité du système à maintenir des tensions stables lorsqu'il est 

soumis à de petites perturbations telles que des changements progressifs de la charge du 

système. Cette forme de stabilité est influencée par les caractéristiques des charges, des 

contrôles continus et des contrôles discrets à un instant donné. Ce concept est utile pour 

déterminer, à tout instant, comment les tensions du système répondront à de petites 

modifications du système. Avec des hypothèses appropriées, les équations du système 

peuvent être linéarisées pour l'analyse, permettant ainsi le calcul d'informations de sensibilité 

précieuses, utiles pour identifier les facteurs influençant la stabilité. Cette linéarisation ne 

peut cependant pas tenir compte des effets non linéaires tels que les commandes de 

changeurs de prises (bandes mortes, pas de prises discrets et retards). Par conséquent, une 

combinaison d'analyses linéaires et non linéaires est utilisée de manière complémentaire. 

3.3.3 Stabilité de la fréquence  

La stabilité de la fréquence fait référence à la capacité d'un système électrique à 

maintenir une fréquence constante à la suite d'une perturbation grave du système entraînant 

un déséquilibre important entre la production et la charge. Elle dépend de la capacité à 

maintenir/rétablir l'équilibre entre la production et la charge du système, avec un minimum 

de perte de charge. L'instabilité qui peut en résulter se présente sous la forme de variations 

de fréquence soutenues entraînant le déclenchement de groupes de production et/ou de 

charges. 

Les perturbations graves du système entraînent généralement de grandes divergences 

de fréquence, de flux de puissance, de tension et d'autres variables du système, invoquant 

ainsi les actions de processus, de commandes et de protections qui ne sont pas modélisées 

dans les études classiques de stabilité transitoire ou de stabilité de tension.  

Dans les grands systèmes électriques interconnectés, ce type de situation est le plus 

souvent associé aux conditions suivant la division des systèmes en îlots. La stabilité dans ce 

cas est une question de savoir si chaque îlot atteindra ou non un état d'équilibre de 

fonctionnement avec une perte de charge minimale. En général, les problèmes de stabilité 

de fréquence sont associés à des insuffisances dans les réponses des équipements, à une 

mauvaise coordination des équipements de contrôle et de protection ou à une réserve de 

production insuffisante [KUN04]. 
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3.4 SYSTÈME STABILISATEUR DE PUISSANCE PSS 

3.4.1 Structure du PSS 

Le contrôleur principal utilisé dans la littérature, est utilisé pour le stabilisateur à base 

de PSS. La structure du PSS est illustrée à la Figure (3.12) et sa fonction de transfert est la 

suivante : 

 

Figure. 3.12 : Schéma fonctionnel du PSS. 
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 (3.14) 

Δω : signal d'entrée, c’est l'écart de vitesse ; 

Vs   : signal de sortie ; 

KP : gain du stabilisateur ;  

Tw : constante de temps de compensation ;  

T1, T2, T3 et T4 : constantes de temps du stabilisateur. 

3.4.2 Linéarisation du PSS 

A partir des équations différentielles (3.14), l'équation d'état dans la machine change. 

 ,
, , , ,

,

1fd k
fd k A k ref k k s k

A K

dE
E K V V V

dt T
     
 

 

(3.15) 

La linéarisation de l’équation (3.15) est la suivante 

 ,
, , , ,

,

1fd k
fd k A k ref k k s k

A K

d E
E K V V V

dt T


        
 

 

(3.16) 

Les équations de l'espace d'états pour PSS  

1

1

1pk

pk p k

w

dx
x K

dt T
     

(3.17) 
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(3.18) 
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(3.19) 

xpk1 , xpk2 et xpk3 sont des variable 

La linéarisation des équations (3.16) - (3.19) sont : 

1
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(3.20) 
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(3.22) 

L’équation d’état de notre système est : 
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(3.23) 

Les matrices Asys et E sont définies comme suit : 
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(3.24) 

Après tout calcul fait on aura les équations suivantes : 

1
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(3.25) 
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(3.27) 

Si les nouvelles équations d'état du système sont écrites sous forme matricielle pour le 

cas de l'ajout de PSS dans la machine ; 
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(3.28) 

L'équation (3.28) peut être écrite comme suit : 

11 12

,21 22

mi

pk pk ref iP

x x PA A Ed

x x VA A Edt

          
                   

 (3.29) 

Les matrices A11, A12, A21 et A22 , voir réf [EKI15]. 

3.4.3 Détermination du site le plus approprié pour le PSS 

Pour la conception PSS, le taux d'amortissement souhaité et la partie réelle de la valeur 

propre sont pris en compte. Le PSS est conçu pour les machines avec le coefficient de 

participation le plus élevé. 
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Figure. 3.13 : Région de conception souhaitée des valeurs propres du mode 

d'oscillation électromécanique. 

 

3.5 Résultats de simulations et interprétation  

Nous avons introduits au niveau de système de puissance un stabilisateur de puissance 

(PSS) et on a étudié deux systèmes différents : 

 Système SMIB. 

 Système multimachine (3 générateurs et 9 bus) 

Paramètres sont donnés en Annexe A. 

Pour le système SMIB trois points de fonctionnement sont utilisés dans les simulations 

pour couvrir une large gamme de conditions de fonctionnement. Ce sont (P1,Q1) = ( 0.8 pu, 

0.6 pu), (P2,Q2) = (0.4 pu, 0.2 pu), (P3,Q3) = (0.7 pu, -0.2 pu). 

 Premier point de fonctionnement : dans ce cas, le générateur fonctionne dans les 

conditions de charge (P1,Q1)  un court-circuit triphasé est appliqué à l’instant t=1s pour une 

durée de 0,1s (figures (3.14 a)), et une augmentation soudaine de 10% de la puissance 

mécanique à t=1s (3.14 b). 

 Deuxième point de fonctionnement : dans ce cas, le générateur fonctionne dans les 

conditions de charge (P2, Q2). )  un court-circuit triphasé est appliqué à l’instant t=1s pour 

une durée de 0,1s (figures (3.15 a)), et une augmentation soudaine de 30% de la puissance 

mécanique à t=1s (figure (3.15 b)). 
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 Troisième point de fonctionnement : dans ce cas, le générateur fonctionne dans les 

conditions de charge (P3, Q3). )  un court-circuit triphasé est appliqué à l’instant t=1s pour 

une durée de 0,1s (figures (3.16 a)), et une augmentation soudaine de 30% de la puissance 

mécanique à t=1s (figure (3.16.b)). 

Les résultats de simulations représentés dans les figures ci-dessous montrent 

respectivement la réponse dynamique de la déviation de vitesse de rotation (Δω), l’angle 

rotorique (δ), et le couple électromécanique (Te) durant les trois phases : 

 phase d’équilibre (avant perturbation)  

 phase transitoire (pendant la perturbation)  

 la nouvelle phase d’équilibre (après l’élimination du défaut).  

D’après les résultats de simulations on remarque que le PSS fournit un amortissement 

des oscillations électromécanique et le système devient stable et atteint la vitesse de 

synchronisme mais avec un temps de réponse lent. 

 Système multimachine (3 générateurs et 9 bus) 

On suppose qu'un défaut triphasé est appliqué au bus 7 et que le défaut est éliminé par 

un déclenchement permanent de la ligne entre le bus 5 et le bus 7.  Le temps de défaut et de 

retour à l’état initial est choisi de l’ordre de 6 périodes du réseau (0.1 s), figure (3.17). 

D’après les différents points de simulation effectués et les résultats obtenus pour les 

deux systèmes, on remarque l’efficacité des PSS sur la stabilité du système de puissance.  
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(a)                                                                                   (b) 

Figure. 3.14 : Réponses du système SMIB pour ∆ω, δ et Te, P=0.8, Q=0.6 

(a) grand défaut. (b) petit défaut. 
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(a)                                                                                   (b) 

 

Figure. 3.15 : Réponses du système SMIB pour ∆ω, δ et Te, P=0.4, Q=0.2 

(a) grand défaut, (b) petit défaut. 
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(a) (b) 

 

Figure. 3.16 : Réponses du système SMIB pour ∆ω, δ et Te P=0.7, Q=-0.2 

(a) grand défaut, (b) petit défaut. 
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Figure. 3.17 : Réponse du système multimachine avec grand défaut. 
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3.6 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les définitions et les caractéristiques des 

différents types de stabilité d’un système de puissance. Le concept général de la stabilité 

peut se synthétiser en trois groupes (stabilité de l’angle de rotor, de la tension et de la 

fréquence). Cette classification est nécessaire pour mieux comprendre les mécanismes : des 

phénomènes de l’instabilité du système et des dispositifs nécessaires pour assurer la stabilité 

du système. 

Suite à une perturbation, le système de puissance peut être transitoirement stable mais 

il peut présenter par la suite des oscillations divergentes. Suite à une grande perturbation, le 

régulateur de tension du système d’excitation de générateur, ayant une action puissante et 

rapide, contribue efficacement à augmenter les puissances électriques des générateurs 

pendant la première oscillation. Cela contribue à diminuer la puissance d’accélération du 

générateur en augmentant le couple synchronisant. 

En conséquence, la plage de stabilité transitoire est bien améliorée. Malheureusement, cet 

avantage est contrebalancé par l’impact négatif du système d’excitation sur l’amortissement 

des oscillations en diminuant le couple d’amortissement. 

Les stabilisateurs de puissance (PSS), par leur efficacité et leur coût réduit, sont les 

moyens habituels non seulement pour éliminer les effets négatifs des régulateurs de tension, 

mais aussi pour amortir les oscillations électromécaniques du système. En outre, 

l’amortissement assuré par les PSS permet au système de fonctionner au-delà même de la 

limite de la stabilité à l’état équilibré. 

D’après les simulations effectuées et les résultats obtenus nous avons bien remarqué 

l’impact de l’installation du PSS pour l’amélioration de la stabilité du système de puissance 

subit par les différents types de perturbations. Afin d’optimiser les paramètres des régulateur 

PSS, le chapitre suivant aborde les techniques d’optimisation. 
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Chapitre 4 : Conception optimisée des 

PSS par les méthodes métaheuristiques 

 

4.1 Introduction 

Les techniques d’optimisation métaheuristiques sont des algorithmes heuristiques 

généraux applicables à une grande variété de problèmes, adaptées à la résolution de 

problèmes pour lesquels il est difficile de trouver un optimum global ou de bons optimums 

locaux par des méthodes classiques [HER19].   

Les métaheuristiques sont apparues à partir des années 80, le mot « métaheuristique » 

est composé de deux mots grecs, le premier est signifié : « au-delà ou dans un niveau 

supérieur » et le deuxième signifie : « trouver ou découvrir ». 

Les méthodes d’optimisation métaheuristiques disposent les caractéristiques 

communes suivantes : 

 Elles sont généralement non- déterministes et elles peuvent ne pas trouver la solution 

optimale, et encore moins prouver l’optimalité de la solution trouvée. 

 Elles sont inspirées par des analogies avec la physique (recuit simulé), avec la 

biologie (algorithmes évolutionnaires) ou encore l’éthologie (l’intelligence en 

essaim). 

 Elles sont stochastiques, ce qui permet de faire face à l’explosion combinatoire des 

possibilités. 

 Elles sont à l'origine dédiées aux problèmes combinatoires, où les paramètres ne 

peuvent prendre que des valeurs discrètes. 

Cependant, elles ont l’inconvénient d’avoir plusieurs paramètres à régler, et le temps de 

calcul est élevé. 

Généralement, les méthodes métaheuristiques sont classifiées en deux catégories : 

 Les méthodes de trajectoire qui construisent une trajectoire dans l’espace des 

solutions et qui ne manipulent qu'une seule solution à chaque      génération. 

 Les méthodes basées sur une population de solutions comme les algorithmes 

évolutionnaires (les algorithmes génétiques GA, l’évolution différentielle DE …) et 
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l’intelligence en essaim (l’optimisation par essaim de particules PSO, l’optimisation basés 

sur la biogéographie BBO …). 

On appelle la fonction coût, critère d’optimisation (fitness), c’est la fonction que 

l’algorithme d’optimisation va devoir optimiser (trouver un optimum). 

4.2 Algorithme génétique 

4.2.1 Éléments d’un algorithme génétique 

Les termes utilisés pour l’algorithme génétique sont identiques à ceux utilisés en 

science de la génétique voir (figure (4.1)). On parlera ainsi d'une population composée 

d'individus, tels que [MEK18] : 

 L’individu est composé d'un ou plusieurs chromosomes, représentant une solution 

potentielle du problème ; 

 Les chromosomes sont eux-mêmes constitues de gènes et représentent la solution 

potentielle sous forme codée ; 

 Les gènes contiennent les caractères héréditaires de l'individu et représentent la partie 

élémentaire d'un chromosome ; 

 La fonction fitness est l'évaluation d'un individu, elle permet de définir le degré de 

performance d’un individu par rapport à la fonction à optimiser. 

 

 

Figure. 4.1 : Schématisation et analogie des termes d’un algorithme génétique. 
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4.2.2 Caractéristiques des algorithmes génétiques  

Les algorithmes génétiques, en tant qu'approche de résolution de problèmes, se 

caractérisent par certains aspects particuliers : le codage des paramètres du problème à 

traiter, l'espace de recherche et la fonction d'évaluation qui permet de déterminer la 

pertinence d'une solution trouvée et l'évolution d'une génération à une autre par la sélection 

des chromosomes qui participent à la reproduction et les chromosomes à disparaître. 

4.2.2.1 Codage 

Le codage est une fonction qui permet de passer de la donnée réelle du problème traité 

à la donnée utilisée par l'algorithme génétique. Le choix du codage est l'élément le plus 

important dans la conception de l'algorithme puisqu'il permet d'une part de représenter les 

données, les paramètres et les solutions et d'autre part il influe sur la mise en œuvre des 

opérations génétiques telles que le croisement et la mutation qui influent directement sur le 

bon déroulement de l'algorithme génétique et de leur convergence vers la bonne solution. 

Généralement on a trois types de codage les plus utilisés [CHO10] :  

a.  Codage binaire 

Chaque gène dispose du même alphabet binaire {0, 1}. Chaque paramètre xi situé dans 

un intervalle [xi min, xi max] , est associé à une chaîne binaire b0, b1,…,blxi-1 définie sur blxi bits. 

A chaque chaîne correspond une valeur entière naturelle : 

.
1xi

L i
i ii 0g 2 b



   (4.1) 

Cette chaîne doit être décodée pour pouvoir calculer la valeur de la fonction coût (fonction 

d’évaluation) qui lui est associée. Le paramètre réel xi de l’espace de recherche relatif à gi 

est obtenu par interpolation linéaire :  

max min
min

xi

i i
i i L 1

x x
x x

2



   

(4.2) 

b. codage réel 

Cela peut être utile notamment dans le cas où l'on recherche le maximum d'une 

fonction réelle. La représentation des gènes par des nombres réels arrive naturellement dans 

le cas d’optimisation de paramètres avec des variables comprises dans des domaines 

continus. La taille des chromosomes est la même que la taille du vecteur qui sera la solution 

du problème. 
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c. Codage en base n 

Dans ce type de codage, les gènes constituant un chromosome sont des chiffres 

exprimés dans une base de numération n, ce qui permet de représenter n valeurs discrètes. 

4.2.2.2 Fonction d'évaluation  

La fonction de performance qu’on appelle aussi fonction d'adaptation, fonction 

objectif ou fonction fitness associe une valeur de performance à chaque individu ce qui offre 

la possibilité de le comparer à d'autres individus et permet à l'algorithme génétique de 

déterminer qu'un individu sera sélectionné pour être reproduit ou pour déterminer s'il sera 

remplacé.  

4.2.3 Génération de population  

La création d’une nouvelle génération de population se fait en deux étapes : 

 par sélection, ce qui va permettre une meilleure reproduction des bons individus par 

rapport aux individus moins bien adaptés. 

 par reproduction (croisement et mutation), ce qui va permettre d’enrichir la 

population avec de nouveaux individus et de rendre l’algorithme génétique susceptible 

d’atteindre tous les points de l’espace d’états.  

4.2.3.1 Sélection 

La sélection consiste à choisir les individus qui vont participer à la reproduction de la 

population future. La fonction de sélection choisit, de façon déterministe ou selon une 

méthode probabiliste (roulette, tournoi, etc.)  

a. Sélection par rang  

Cette méthode consiste à attribuer à chaque individu son classement en fonction de la valeur 

de la fonction objectif. Pour un problème de maximisation, les individus sont classés dans 

un ordre décroissant des valeurs de la fonction objectif. Ainsi le plus mauvais individu est 

(celui qui possède la plus petite valeur de la fonction objectif) prendra le rang 1. Pour le 

problème de minimisation, le classement sera l’inverse du cas précédent. On prélève ensuite 

la nouvelle population à partir d’ensemble d’individus ordonnés en utilisant des probabilités 

indexées sur les rangs des individus [ZAG15].    

 
 

 
    

j population

parenti
La probabilité de sélect

t

Rang
ion parenti

a parenR jng





 
  (4.3) 
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b. Sélection par roulette  

Cette méthode consiste à associer à chaque individu i une probabilité de sélection notée Probi 

proportionnelle à sa valeur Fi de la fonction de objectif. 

Pr
( )

i
i

i
j population

F
ob

F





   (4.4) 

Chaque individu est alors reproduit avec la probabilité Probi, certains individus (« les bons») 

seront plus reproduits et d’autres (« les mauvais ») éliminés. Pour un problème de 

minimisation, on utilise une probabilité de sélection pour un individu i égal à 
1 Pr

1

iob

N




 

c. Sélection par Tournoi  

Elle consiste à sélectionner aléatoirement un nombre k d‘individus dans la population, 

et de choisir parmi eux celui qui a la meilleure performance. On organise autant de tournois 

qu‘il doit y avoir d’individus à sélectionner. 

4.2.3.2 Le croisement   

Le croisement est l’échange d’un certain nombre de bits entre deux chromosomes 

représentant deux individus de la population. En choisissant aléatoirement deux individus 

parents, l’opération de croisement donne naissance à deux nouveaux individus. [TAL14]    

Il existe différents types de croisements pour un algorithme génétique classique 

 

a. Croisement en un point 

La population courante est divisée en deux sous populations de même taille (N/2) et 

chaque couple formé par un membre provenant de chaque sous population participe à un 

croisement avec une probabilité pc. Si le croisement a eu lieu entre deux chromosomes 

parents (cℎ1 et cℎ2), constitués de l gènes, on tire aléatoirement une position de chacun des 

parents. On échange ensuite les deux sous chaînes terminales de chacun des chromosomes, 

ce qui produit deux enfants cℎ’1 et cℎ’2 comme indiqué sur la figure (4.2.a).  

On peut noter que le nombre de points de croisements ainsi que la probabilité de 

croisement pc permettent d'introduire plus ou moins de diversité. En effet, plus le nombre 

de points de croisements sera grand et plus la probabilité de croisement sera élevée plus il y 

aura d'échange de segments, donc d'échange de paramètres, d'information, et plus le nombre 

de points de croisements sera petit et plus la probabilité de croisement sera faible, moins le 

croisement apportera de diversité [CHO10] [TAL14] [GUE17].   
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(a) croisement en un point 

 

(b) : croisement en deux points 

 

(c) : croisement uniforme 

Figure. 4.2 : Exemples d’opérations de croisement.  

 

b. Croisement uniforme 

Il consiste à définir de manière aléatoire un "masque", c'est-à-dire une chaîne de bits 

de même longueur que les chromosomes des parents sur lesquels il sera appliqué. Ce masque 

est destiné à savoir, pour chaque locus, de quel parent le premier fils devra hériter du gène 

s'y trouvant ; si face à un locus le masque présente un 0, le fils héritera le gène s'y trouvant 

du parent #1, s’il présente un 1 il en héritera du parent #2. La création du fils #2 se fait de 

manière symétrique : si pour un gène donné le masque indique que le fils #1 devra recevoir 

celui-ci du parent #1 alors le fils #2 le recevra du parent #2, et si le fils #1 le reçoit du parent 

#2 alors le fils #2 le recevra du parent #1 [TAL14] [GUE17].    

c. Croisement barycentre 

Deux gènes cℎ1 et cℎ2 sont sélectionnés dans chacun des parents à la même                 

position i. Ils définissent deux nouveaux gènes cℎ’1 et cℎ’2 par combinaison linéaire 

[CHO10] [TAL14]: 
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(4.5) 

Où α est un coefficient de pondération aléatoire adapté au domaine d’extension des 

gènes.  

4.2.3.3 Mutation 

Une mutation consiste simplement en l'inversion d'un bit se trouvant en un locus bien 

particulier avec une probabilité pm très faible. L'opérateur de mutation modifie donc de 

manière complètement aléatoire les caractéristiques d'une solution, ce qui permet 

d'introduire et de maintenir la diversité au sein de la population de solutions. Cet opérateur 

joue le rôle d'un "élément perturbateur" ; il introduit du "bruit" au sein de la population. 

 

Figure. 4.3 : Exemple d’une opération de mutation. 

 

Il existe plusieurs méthodes de mutation parmi lesquels on trouve : 

a.  Mutation binaire 

Dans le cas du codage binaire, chaque bit est remplacé par son complément. Il existe une 

variante où plusieurs bits peuvent muter au sein d'un même chromosome. Un test sous le 

taux de mutation est effectué non plus pour le chromosome mais pour chacun de ses bits : 

en cas de succès, un nouveau bit tiré au hasard remplace l'ancien. 

b. Mutation réelle 

La mutation réelle ne se différencie de la mutation binaire que par la nature de l'élément 

qu'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. 

c. Mutation uniforme 

En supposant fixée la probabilité de mutation pm, un tirage au sort pour chaque gène xk d’un 

chromosome cℎ permet de décider si ce gène doit être ou non modifié. Le gène xk sélectionné 

est remplacé par une valeur quelconque x’k tirée aléatoirement dans l’intervalle min max,k kx x 
 
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4.2.3.4 Critère d’arrêt 

Le cycle de génération et de sélection de population est répété jusqu’à ce qu’un critère 

d’arrêt soit satisfait.  

Dans notre travail on a choisi les paramètres (voir tableau annexe B1).  

La figure suivante montre l’organigramme de l’algorithme génétique proposée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 4.4: Algorithme d’optimisation par l’algorithme génétique (AG). 
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4.3 Optimissation par essaims de particules 

4.3.1 Termes techniques 

 Essaim : la population ; ensemble des particules qui contribuent à cet essaim. 

 Particule : individu (membre) de l’essaim. Chaque particule représente une 

solution potentielle au problème d’optimisation à résoudre. La position d’une particule est 

déterminée par la solution courante qu’elle représente. 

 pbest (record personnel) : la meilleure position personnelle d’une particule à un 

moment donné. Autrement dit, la position d’une particule qui a fourni le plus de succès 

(mesuré en termes d’une valeur scalaire analogue à l’évaluation en algorithmes 

évolutionnaires). 

 lbest (record local) : la position de la meilleure particule du voisinage d’une particule 

donnée de l’essaim. 

 gbest (record global) : la position de la meilleure particule de l’essaim entier. 

 Leader : une particule utilisée pour guider une autre vers de meilleures régions de 

l’espace de recherche. 

  Déplacement (vecteur) : le vecteur manipulant le processus d’optimisation. Il 

détermine la direction dans laquelle une particule doit voler (déplacer) afin d’améliorer sa 

position actuelle. 

 Inertie : notée par W, c’est le paramètre de poids qui contrôle l’impact des 

déplacements précédents sur le déplacement courant d’une particule. 

 Coefficients d’accélération : des constants qui représentent l’attraction d’une 

particule vers son propre succès ou celui des voisins. Les deux facteurs constructifs les plus 

souvent utilisés sont : le facteur personnelle C1 représentant l’attraction d’une particule vers 

son propre succès et le facteur social C2 représentant l’attraction vers le succès du groupe. 

 Voisinage : l’ensemble des particules entrant dans la détermination du record local 

(lbest) d’une particule de l’essaim [AME16]. 

4.3.2 Principe de l’Algorithme PSO 

L’information locale et la mémoire de chaque individu sont utilisées pour décider de 

son déplacement. Des règles simples, telles que « rester proche des autres individus », « aller 

dans une même direction » ou « aller à la même vitesse », suffisent pour maintenir la 

cohésion de l’essaim, et permettent la mise en oeuvre de comportements collectifs 

complexes et adaptatifs [MAS17] [HER19].  
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On dispose une fonction objective à optimiser dans un sens ou dans l’autre. Un essaim 

est un ensemble de particules positionnées dans l’espace de recherche de la fonction 

objective. Le principe de l’algorithme consiste à déplacer ces particules dans l’espace de 

recherche afin de trouver la solution optimale. 

Au départ de l’algorithme, un essaim est réparti au hasard dans l’espace de recherche, 

chaque particule ayant également une vitesse aléatoire. Ensuite, à chaque pas de temps : 

 Chaque particule est capable d’évaluer la qualité de sa position et de garder en 

mémoire sa meilleure performance, c’est-à-dire la meilleure position qu’elle a atteinte 

jusqu’ici (qui peut en fait être parfois la position courante) et sa qualité (la valeur en cette 

position de la fonction à optimiser) ; 

 Chaque particule est capable d’interroger un certain nombre de ses congénères de 

son voisinage et d’obtenir de chacune entre elles sa propre meilleure performance ; 

 A chaque pas de temps, chaque particule choisit la meilleure des meilleures 

performances dont elle a connaissance modifie sa vitesse en fonction de cette information et 

de ses propres données et se déplace en conséquence ; 

A partir des quelques informations dont elle dispose, une particule doit décider de son 

prochain mouvement, c’est-à-dire décider de sa nouvelle vitesse. 

Pour ce faire, elle combine trois informations : 

 Sa vitesse actuelle ; 

 Sa meilleure position actuelle ; 

 La meilleure performance (vitesse et position) de ses voisines. 

Le hasard joue un rôle, grâce à une modification aléatoire limitée des coefficients de 

confiance, ce qui favorise l’exploration de l’espace de recherche. Naturellement, pour 

pouvoir être programmé, tout ceci est formalisé dans des équations de mouvement. Un point 

intéressant est que, contrairement à bien d’autres heuristiques qui restent purement 

expérimentales, il existe une analyse mathématique précisant les conditions de convergence 

et le choix des paramètres. 

L’essaim de particules correspond à une population d’agents simples, appelés 

particules. Chaque particule est considérée comme une solution du problème, où elle possède 

une position (vecteur solution) et une vitesse. De plus, chaque particule possède une 

mémoire lui permettant de se souvenir de sa meilleure performance (en position et en valeur) 

et de la meilleure performance atteinte par les particules «voisines» (informatrices) : chaque 

particule dispose en effet d’un groupe d’informatrices, historiquement appelé son voisinage. 
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Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au problème 

d’optimisation, «survole» l’espace de recherche, à la recherche de l’optimum global. Le 

déplacement d’une particule est influencé par les trois composantes suivantes [HER19] : 

 Une composante d’inertie : la particule tend à suivre sa direction courante de 

déplacement ; 

 Une composante cognitive : la particule tend à se diriger vers le meilleur site par 

lequel elle est déjà passée ; 

 Une composante sociale : la particule tend à se fier à l’expérience de ses congénères 

et, ainsi, à se diriger vers le meilleur site déjà atteint par ses voisins. 

La stratégie de déplacement d’une particule est illustrée dans la figure (4.5). 

 

 
 

Figure. 4.5 : Déplacement d’une particule. 

4.3.3 Formalisation 

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de l’essaim est modélisée 

par son vecteur position 𝑥 ̃𝑖 = (xi1, xi2, . . ., xiD) et par son vecteur vitesse                                                

𝑣̃𝑖 = (vi1, vi2, . . ., viD). 

La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction objective en ce 

point. 

Cette particule garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déjà passée, 

que l’on note P̌ besti = (pbesti1, pbesti2,..., pbestiD). La meilleure position atteinte par les particules 

de l’essaim est notée G̃ best = (gbest1, gbest2, . . ., gbestD). Nous nous référons à la version globale 
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de PSO, où toutes les particules de l’essaim sont considérées comme voisines de                                 

la particule 𝑖, d’où la notation G̃ best (global best). 

Au départ de l’algorithme, les particules de l’essaim sont initialisées de manière 

aléatoire/régulière dans l’espace de recherche du problème. Ensuite, à chaque itération, 

chaque particule se déplace, en combinant linéairement les trois composantes citées ci-

dessus. En effet, à l’itération 𝑡 + 1, le vecteur vitesse et le vecteur position sont calculés à 

partir de l’équation (4.6) et de l’équation (4.7), respectivement. 
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  (4.6) 

 

  (4.7) 

Où W est une constante, appelée coefficient d’inertie ; C1 et C2 sont deux constantes, 

appelées coefficients d’accélération ; r1 et r2 sont deux nombres aléatoires tirés 

uniformément dans [0, 1], à chaque itération t et pour chaque dimension j. 

Les trois composantes mentionnées ci-dessus (i.e. d’inertie, cognitive et sociale) sont 

représentées dans l’équation (4.6) par les termes suivants :   

 . .
tW Vi j correspond à la composante d’inertie du déplacement, où le paramètre W 

contrôle l’influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur ; 

  , , ,

' ' '
1 1 1 1* *

i j i j i j
C rand pbest x  correspond à la composante cognitive du 

déplacement, où le paramètre C1 contrôle le comportement cognitif de la particule ; 

  , , ,

' ' '
2 2 2 2* *

i j i j i j
C rand pbest x correspond à la composante sociale du 

déplacement, où le paramètre C2 contrôle l’aptitude sociale de la particule. 

Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont évaluées 

et les deux vecteurs P̃besti et G̃best sont mis à jour, à l’itération t +1, suivant les deux 

équations (4.8) (dans le cas d’une minimisation) et (4.9) (dans une version globale de PSO), 

respectivement. 
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Dans notre travail on a choisi les paramètres (voir tableau annexe B2).  

La figure suivante montre l’organigramme de colonie d'abeilles proposée. 

 

 
 

Figure. 4.6 : Algorithme d’optimisation par essaim de particule (PSO). 

 

4.4 Algorithme de colonies d’abeilles artificielles  

Les abeilles sont des insectes sociaux qui vivent en colonies, elles sont très organisées 

et très rigoureuses. Dans une colonie d'abeilles, les individus sont organisés pour effectuer 

les différentes tâches nécessaires à la survie de la colonie. En effet, ils sont engagés dans 

plusieurs activités : la recherche de nourriture, l'accouplement, la défense de la ruche, 

l'essaimage, etc. D'une manière générale, la colonie d'abeilles caractérise un système où le 

travail collectif des entités interagissant entre-elles, fait émerger un comportement complexe 

global. La coopération entre les individus est réalisée d'une manière distribuée sans aucun 
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mécanisme de contrôle centralisé, ce qui rend les modèles de l'intelligence en essaim assez 

manipulables.  

De nombreux algorithmes tentent d'utiliser les principes du comportement collectif des 

abeilles pour résoudre plusieurs problèmes difficiles dans différents domaines. 

Généralement, on distingue deux principales classes d'algorithmes d'optimisation qui se 

fondent sur le comportement des abeilles :  

 Les algorithmes qui s'inspirent des mécanismes génétiques et du comportement 

naturel associés au processus d'accouplement d'abeilles.  

 Les algorithmes inspirés du comportement naturel associé à la recherche de 

nourriture chez les abeilles.  

4.4.1  Modèle comportemental de recherche de nourriture des essaims d'abeilles  

La recherche de nourriture est l'une des tâches complexes réalisées par un essaim 

d'abeilles, Le modèle minimal de sélection de nourriture qui conduit à l'émergence de 

l'intelligence collective des essaims d'abeilles mellifères se compose de trois composantes 

essentielles : les sources de nourriture, les butineuses employées et les butineuses sans 

emploi, et le modèle définit deux principaux modes de comportement : le recrutement à une 

riche source de nectar et l'abandon d'une source pauvre [KAR12] [SHA16]. 

a.  Sources de nourriture  

La qualité d'une source de nourriture dépend de nombreux facteurs tels que sa 

proximité de la ruche, sa richesse, sa concentration d'énergie, et la facilité d'extraction de 

cette énergie. Par souci de simplicité, la rentabilité d'une source de nourriture peut être 

évaluée à partir d'un seul descripteur appelé fonction d'adéquation.  

b. Abeilles employées  

Elles sont associées à une source de nourriture particulière en qualité d'exploitants 

effectifs du site ou bien employées pour l'exploitation. Elles diffusent des informations sur 

cette source particulière, sa distance, sa direction et sa rentabilité et partagent ces 

informations avec une certaine probabilité.  

c. Abeilles sans emploi 

Elles se trouvent continuellement en quête d'une source de nourriture à exploiter. On 

distingue deux types possibles d'abeilles sans emploi: les abeilles dites " les éclaireuses" qui 

cherchent de nouvelles sources en prospectant le voisinage de la ruche et les abeilles " 

spectatrices " qui attendent dans la ruche pour recevoir les informations partagées par les 

abeilles employées. Le nombre d'abeilles Scout est environ 5-10% de la population. 
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L'échange d'informations entre les abeilles est l'événement le plus important dans la 

formation du savoir collectif. En examinant la ruche entière, il est possible de distinguer 

certaines parties qui existent généralement dans toutes les ruches. La partie la plus 

importante de la ruche en ce qui concerne l'échange d'informations est la zone de danse. La 

communication entre les abeilles liée à la qualité des sources de nourriture a lieu dans la 

zone de danse. Cette danse s'appelle une danse frétillante. Étant donné que les informations 

sur toutes les sources riches actuelles sont disponibles pour une spectatrice sur la piste de 

danse, elle regarde probablement de nombreuses danses et décide de s'employer à la source 

la plus rentable. Il y a une plus grande probabilité que les spectatrices choisissent des sources 

plus rentables car plus d'informations circulent sur les sources les plus rentables. Ainsi, le 

recrutement est proportionnel à la rentabilité de la source de nourriture [KAR07]. 

4.4.2 Algorithme de colonie d'abeilles artificielles 

La description de l’algorithme de colonie d'abeilles artificielles est donnée par les   

étapes suivantes [AWA19] [AKA12][HU19]: 

Étape 1 : initialisation des paramètres de l'algorithme ABC 

Fondamentalement, il y a trois paramètres de contrôle dans l'algorithme ABC qui 

doivent être initialisés pour tout problème d'optimisation. 

Ces paramètres sont le nombre de solutions (SN) qui représente le nombre de sources 

de nourriture dans la population et qui est similaire à la taille de la population dans l'AG ; le 

nombre maximum de cycles (MCN) qui est le nombre maximum de générations ; et la limite 

qui est responsable de l'abandon de la source de nourriture, chaque fois qu'elle n'est pas 

améliorée pendant un nombre limité de générations et qui est fondamentalement utilisée pour 

diversifier la recherche. 

Étape 2 : génération de la population initiale 

L'algorithme ABC commence par une population de solutions initiales (c'est-à-dire des 

sources de nourriture), population = [x1, x2, . . . , xSN]T, de taille SN. Chaque solution est 

générée aléatoirement en utilisant l'équation. (1): 

   , 0, 1s j j j jx LB UB LB U     (4.10) 

où  1,2, ,s SN et  1,2, ,j D .UBj et LBj sont les limites supérieure et inférieure de 

la variable de décision xs, j . La longueur de chaque solution est déterminée par D, et U (0, 1) 
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génère un nombre aléatoire uniforme entre 0 et 1. Notez que les coûts de nectar (ou coûts de 

fitness) des solutions générées sont calculés et stockés par ordre croissant dans la population. 

Étape 3 : envoi de l'abeille employée 

Dans l'algorithme ABC, on suppose que chaque source de nourriture est associée à une 

abeille employée, dans laquelle chaque abeille employée modifie la source de nourriture xs 

dans sa mémoire pour produire une nouvelle source de nourriture voisine 
'
sx  conformément 

à l'équation de recherche formulée dans l'équation (4.11). Lorsque le coût de la fitness de la 

nouvelle source de nourriture voisine 
'
sx  est meilleur que le coût de fitness de l'ancienne 

source de nourriture xs. L’abeille employée mémorise la nouvelle source de nourriture ; 

sinon, elle conserve l'ancienne source de nourriture dans sa population. 

  '
, , , ,1,1s j s j s j k jx x rnd x x     

(4.11) 

Notez que, comme indiqué dans l'équation. (2), xk,j représentent la variable de décision 

à la j ème position dans une source de nourriture xk choisie au hasard par une abeille employée 

autre que la source de nourriture d'origine xs ; rand(-1,1) est un nombre aléatoire entre -1 et 

1 qui contrôle la génération de la source de nourriture voisine autour de xs,j et aide 

visuellement les abeilles à faire la comparaison entre deux sources de nourriture. 

Étape 4 : calcul des valeurs de probabilité 

Ici, l'abeille employée partage les informations sur les sources de nourriture liées aux 

positions et aux coûts de fitness avec l'abeille spectatrice sur la piste de danse, après avoir 

terminé ses recherches. Ensuite, l'abeille observatrice calcule les coûts de fitness de toutes 

les sources de nourriture prélevées sur l'abeille employée et sélectionne une source de 

nourriture avec une probabilité liée à la qualité de son nectar qui dépend des coûts de fitness 

des sources dans la population. 

Dans ce cas, le schéma de sélection proportionnelle est utilisé par l'ABC d'origine 

comme indiqué dans l'équation (4.12). 

1

s
s SN

ii

f
p

f




 

 

(4.12) 

où fs représente le coût le coût de la fitness de la source de nourriture xs dans la position 

s, et ps est la probabilité de la source de nourriture xs. 
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Etape 5 : envoyer l'abeille spectatrice 

Une fois que les coûts de fitness de toutes les sources de nourriture sélectionnées par 

l'abeille employée sont évalués par l'abeille spectatrice, celle-ci choisit une source de 

nourriture xs en fonction de la valeur de la probabilité de sélection ps. Ensuite, la source de 

nourriture sélectionnée xs est modifiée pour produire une nouvelle source de nourriture 

voisine 
'
sx  en utilisant la même équation de recherche dans l’équation (4.11). Comme pour 

l'abeille employée, si la nouvelle source de nourriture voisine 
'
sx  a un coût de fitness 

supérieur ou égal à celui de l'ancienne xs, elle remplace l'ancienne et devient ainsi un nouveau 

membre de la population. 

Encore une fois, le processus de génération de la source de nourriture voisine
'
sx sur la 

base de la source de nourriture sélectionnée xs dans l'opérateur abeille spectatrice dépend de 

la valeur d'origine xs,j de la source de nourriture sélectionnée. Ensuite, la distance entre la 

valeur d'origine de la source de nourriture sélectionnée et une valeur sélectionnée d'une 

source de nourriture voisine dans la population (xs, j − xk, j) est ajoutée à la valeur d'origine 

xs,j . Ce processus pourrait être amélioré en sélectionnant la valeur d'origine parmi les sources 

alimentaires les plus prometteuses de la population pour accélérer la convergence.  

Étape 6 : envoi de l'abeille scout 

Si la source de nourriture xs ne peut pas être améliorée davantage pendant un nombre 

prédéterminé de cycles (déterminé par limite), l'abeille spectatrice abandonne la source de 

nourriture et l'abeille employée associée devient automatiquement une éclaireuse. 

L'éclaireuse explore l'espace de recherche de façon aléatoire pour générer une nouvelle 

source de nourriture en utilisant l'équation (4.10) sans se fier à la recherche cumulative. 

Étape 7 : condition d'arrêt 

Répétez les étapes 3 à 6 jusqu'à ce qu'une condition d'arrêt soit atteinte, qui est 

normalement déterminée par la valeur MCN. 

Dans notre travail on a choisi les paramètres (voir tableau annexe B3).  
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La figure suivante montre l’organigramme de colonie d'abeilles proposée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 4.7 : Organigramme de l'optimisation par colonies d'abeilles 

artificielles.
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4.5 Conception optimisée des PSS par les trois méthodes métaheuristiques 

Dans ce chapitre, nous allons appliquer les différentes méthodes metaheuristiques déjà 

présentées pour la détermination des paramètres optimaux des PSS d’un type PID de système 

de puissance SMIB. 

La tâche de base du stabilisateur de système de puissance de type PID est de compenser 

le retard de phase entre le couple électrique de la machine et l'entrée d'excitation pour créer un 

couple approprié dans le rotor du générateur. Le stabilisateur PID comprend P proportionnel, I 

intégral, constante de temps du circuit de filtre passe-haut TW et limitations de sortie (vpss_max et 

vpsss_min).  

La structure du régulateur PID est illustrée à la figure (4.8). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 4.8 : Structure de PSS type PID. 

Avec 

_ min _ maxp p pK K K   (4.16) 

_ min _ maxi i iK K K 

 

(4.17) 

_ min _ maxd d dK K K 

 

(4.18) 

Les indices de performance incluant l'erreur absolue intégrale (IAE) sont utilisés pour 

minimiser le signal d'erreur, puis en minimisant les dépassements et le temps de stabilisation 

des oscillations du système électrique. Ces oscillations sont influencées par l'angle de puissance 

(δ), la vitesse du rotor (∆ω) et les écarts de Te). Pour trouver celui qui convient le mieux, où les 

algorithmes métaheuristiques (AG, PSO, ABC) ont été appliqué pour minimiser les valeurs 

fournies par les fonctions objectives du système qui sont données par.  

  dst
IAE 0J t t   (4.19)  
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4.6 Résultats de simulations et interprétation  

Nous avons applique les trois algorithmes métaheuristique (AG, PSO, ABC) présentée 

dans ce chapitre pour la recherche des paramètres optimisés du stabilisateur de puissance de 

type PID du système SMIB dans les différents points de fonctionnements. 

 Premier point de fonctionnement : dans ce cas, le générateur fonctionne dans les 

conditions de charge (P1,Q1)  un court-circuit triphasé est appliqué à l’instant t=1s pour une 

durée de 0,1s (figures 4.9 a), et une augmentation soudaine de 10% de la puissance mécanique 

à t=1s (4.9 b). 

 Deuxième point de fonctionnement : dans ce cas, le générateur fonctionne dans les 

conditions de charge (P2, Q2). )  un court-circuit triphasé est appliqué à l’instant t=1s pour une 

durée de 0,1s (figures (4.10 a)), et une augmentation soudaine de 30% de la puissance 

mécanique à t=1s (4.10 b). 

 Troisième point de fonctionnement : dans ce cas, le générateur fonctionne dans les 

conditions de charge (P3, Q3). )  un court-circuit triphasé est appliqué à l’instant t=1s pour une 

durée de 0,1s (figures (5.11 a)), et une augmentation soudaine de 20% de la puissance 

mécanique à t=1s (4.11 b). 

Les résultats de simulation représentés dans les figures ci-dessous montrent 

respectivement la réponse dynamique de la déviation de vitesse de rotation (Δω), l’angle 

rotorique (δ), et le couple électromécanique (Te) durant les trois phases : 

 phase d’équilibre (avant perturbation),  

 phase transitoire (pendant la perturbation),  

 la nouvelle phase d’équilibre (après l’élimination du défaut).  

D’après les figures (4.9), (4.10) et (4.11) la stabilité du système est nettement améliorée, 

et nous pouvons constater que le comportement du système avec les trois algorithmes 

métaheuristique (AG, PSO, ABC) a donné des bons résultats mais en faisant la comparaison 

entre les trois techniques, on remarque que l’algorithme génétique (AG) a donné une 

amélioration claire vis-à-vis du PSO et ABC. 
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            (a)                                                                                   (b) 

Figure. 4.9 : Réponses du système SMIB pour ∆ω, δ et Te, P=0.8, Q=0.6 

(a) grand défaut, (b) petit défaut. 
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                (a)                                                                                   (b) 

Figure. 4.10 :  Réponses du système SMIB pour ∆ω, δ et Te, P=0.4, Q=0.2 

(a) grand défaut, (b) petit défaut. 
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(a)                                                                                   (b) 

Figure. 4.11 : Réponses du système SMIB pour ∆ω, δ et Te, P=0.7, Q=-0.2 

(a) grand défaut, (b) petit défaut. 
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4.7 Conclusion  

Dans ce chapitre, l’optimisation des paramètres des stabilisateurs de puissance par les 

algorithmes métaheuristiques a été abordée. On a traité les théories des algorithmes 

génétiques, des essaims de particules et des colonies d’abeilles artificielles. 

Les algorithmes proposés ont permis de déterminer les paramètres des stabilisateurs de 

manière à augmenter l’amortissement du système, quelles que soient les conditions de son 

fonctionnement. 

 Les résultats de simulation montrent que grâce à ces techniques la stabilité est 

considérablement améliorée. Les algorithmes métaheuristiques ont facilités la procédure 

d’optimisation parce qu’ils utilisent directement la fonction objective. 

Afin d’augmenter le contrôle de système étudié vis-à-vis de la variation des paramètres 

internes et externes on a proposé l’application des techniques robustes tel que le contrôle par 

la logique floue et par mode glissant aux chapitres suivants. 
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Chapitre 5  : Commande par Logique 

Floue du système de puissance SMIB  

5.1 Introduction  

La logique floue (fuzzy logic) qui existait depuis longtemps est d’une grande actualité. 

Initialement, elle a été appliquée dans des domaines non-techniques, tel que : le commerce, 

la médecine, dans le but de compléter les systèmes experts. Durant l’année 1985, les Japonais 

ont commencé à utiliser la logique floue dans les industries pour résoudre les problèmes de 

réglage et de commande ; dernièrement, une intense activité de recherche a débuté en 

Amérique et en Europe pour introduire le principe du réglage par logique floue. 

Le concept de la logique floue est basé sur la théorie des ensembles flous présentée 

par Lotfi A. Zadeh de l'université de Californie, Berkeley, en 1965. La théorie des ensembles 

flous est au sujet de l'imprécision ou l'incertitude et elle fournit une méthode pour 

l’utilisation de données imprécises dans des concepts mathématique [CEL09]. 

Dans la commande floue, les descriptions linguistiques de l'expertise humaine dans le 

contrôle d'un processus sont représentées sous forme de règles ou de relations floues. Cette 

base de connaissances est utilisée par un mécanisme d'inférence, en conjonction avec une 

certaine connaissance des états du processus (par exemple, des variables de réponse 

mesurées) afin de déterminer les actions de contrôle. Bien qu'ils n'aient pas la structure 

apparente des contrôleurs PID, les contrôleurs à logique floue peuvent être considérés 

comme des contrôleurs PID non linéaires dont les paramètres peuvent être déterminés en 

ligne sur la base du signal d'erreur et de leur dérivée. 

5.2 Notion de base de la logique floue  

5.2.1 Ensemble ordinaire et ensemble floue 

Dans la théorie classique des ensembles, c’est la fonction caractéristique qui définit 

l’ensemble : cette fonction ne prend que les deux valeurs discrètes 0 (l’élément n’appartient 

pas...) ou 1 (...appartient à l’ensemble). Un ensemble flou est défini par une fonction 

d’appartenance qui peut prendre toutes les valeurs réelles comprises entre 0 et 1. 
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Il existe 4 caractéristiques essentielles caractérisant l’ensemble flou de l’ensemble 

booléen : Le type, le noyau, la hauteur et le support [CEL09]. 

• Les types : peuvent être triangulaire, gaussienne, trapézoïdale, sigmoïdale ou de type pic 

‘singleton’, …etc. La figure (1.1) représente les caractéristiques d’une fonction trapézoïdale. 

• Le noyau : est défini par : 

η (A) = { x∈ X μ A (x) = 1 }                                                                                                     (5.1) 

C’est l’ensemble booléen de tous les éléments appartenant de façon absolue à 

l’ensemble flou A. Quand η (A) ∈] 0, 1], celui-ci est appelée ‘valeur modale’ de A. Pour la 

fonction d’appartenance triangulaire, la valeur modale correspond à la valeur du sommet. 

• La hauteur : est la valeur maximale de la fonction d’appartenance, généralement, égale à 

1. Elle est définie par : 

h(A) = Max x∈X { μ A (x) }                                                                                                              (5.2) 

• Le support : est l’ensemble des éléments de X qui appartiennent au moins un peu à A. 

 Il est défini par : 

s(A) = { x∈ X μ A (x) > 0 }                                                                                                         (5.3) 

 

Figure. 5.1 : Caractéristiques d’un sous ensemble flou A. 

5.2.2 Fonction d’appartenance             

Soit un ensemble E et un sous-ensemble A de E  EA  , et x un élément de E 

appartenant à A  x A . Pour illustrer cette caractéristique, on utilise la fonction 

d’appartenance  x  compris entre 0 et 1, qui représente le degré d’appartenance de x à 
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l’ensemble flou A. Le plus souvent, la fonction d’appartenance est déterminée par l’une des 

fonctions suivantes (figure (5.2)) [TAL14]: 

 Fonction triangulaire : qui est définie par trois paramètre  cba ,, , (figure (5.2 a)).  

  max min , ,0
x a c x

x
b a c b


   

   
   

                                                                                       (5.4) 

 Fonction trapézoïdale : qui est définie par quatre paramètres , , ,a b c d ,              

(figure (5.2 b)). 

  max min ,1, ,0
x a d x

x
b a d c


   

   
   

                                                                                    (5.5) 

 Fonction gaussienne : qui est définie par deux paramètres 0,x , (figure5.2-c).                                                                                         

 
 

2

0

2
exp

2.

x x
x



 
 
 
 

                                                                                                        (5.6) 

 Fonction sigmoïde : qui est définie par deux paramètres 0,xa , (figure 5.2-d).            

 
  0

1

1 exp
x

a x x
 

  
                                                                                                       (5.7) 

 

Figure. 5.2 : Formes usuelles des fonctions d’appartenance 
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5.2.3 Opération sur les ensembles flous  

Soient A et B deux ensembles flous dans U ayant respectivement BA  , comme 

fonctions d’appartenance. L’union, l’intersection et la complémentation des ensembles flous 

sont définis à l’aide de leur fonction d’appartenance [ALL17]. 

 Union : de deux sous-ensembles flous A et B de E est un sous- ensemble flou BA   

qui est défini par le plus grand sous-ensemble flou qui contient A et qui contient B. Sa 

fonction d’appartenance est donnée par : 

     max , ; .A B A Bx x x x E                                                                                          (5.8)                                                  

 Intersection : de deux sous-ensembles flous A et B de E est un sous-ensemble flou 

qui est défini par le plus petit sous-ensemble contenu à la fois dans A et dans B. Sa fonction 

d’appartenance est donnée par : 

     min , ; .A B A Bx x x x E                                                                                      (5.9) 

 Complément : d’un sous-ensemble flou A de E est un ensemble flou dénoté par A  

dont la fonction d’appartenance est donnée par : 

   1 ; .AA
x x x E                                                                                                         (5.10)  

 Inclusion : se fait par deux sous-ensembles flous A et B de l’ensemble E, on dira que 

A est inclus dans B si :  

   ; .A Bx x x E                                                                                                        (5.11) 

Et on notera alors : BA   

5.2.4 Variable linguistique 

Une variable linguistique est une variable dont les valeurs sont des mots ou des 

phrases, utilisés comme étiquettes de sous-ensembles flous. Ces variables linguistiques 

servent à caractériser de façon approximative des systèmes qui ne peuvent pas être décrits 

avec précision par des valeurs numériques ou d'autres termes quantitatifs                         

traditionnels [PON16].  

En général, une variable linguistique est caractérisée par un quintuple {X, T,U, G, M}, 

où X est le nom de la variable linguistique (par exemple, la vitesse), T désigne l'ensemble 

des termes de X (c'est-à-dire l'ensemble des noms des étiquettes linguistiques de X sur un 
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univers de discours U : lent, moyen, rapide, etc.), G est la règle syntaxique ou la grammaire 

pour générer les noms et M est la règle sémantique pour associer à chaque X sa signification, 

M(X) ⊆ U  [SID13].   

La figure (5.3) illustre un exemple de la variable linguistique ’vitesse’ avec trois termes 

linguistiques : petite, moyenne et grande [SOU08].  

 

Figure. 5.3 : Variable linguistique 

5.3 Commande par logique floue 

Le principe d’un système flou, c’est de pouvoir calculer des paramètres de sorties en 

fournissant au système un ensemble de règles formulés en langage naturel. Pour implémenter 

un système d’inférence flou, trois étapes sont nécessaires [DEH06]: 

1. Fuzzification : Convertir des données classiques ou des données numériques en données 

floues ou fonctions d’appartenance ; 

2. Processus d’inférence floue : Combiner les fonctions d’appartenance avec les règles de 

contrôle pour avoir la sortie floue ; 

3. Défuzzification: Utiliser différentes méthodes pour calculer chaque sortie associée et les 

mettre dans une table : la table de recherche. Décrochez la sortie de la table de recherche en 

fonction de l’entrée en cours pendant une application.      

μ(vitesse) 

   vitesse 
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Figure. 5.4 : Structure de base d’un régulateur flou 

5.3.1 Fuzzification 

L’étape fuzzification effectue les fonctions suivantes : 

 Etablit les plages de valeurs pour les fonctions d’appartenance à partir des valeurs des 

variables d’entrées ; 

 Effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d’entrée en valeurs 

linguistiques convenables qui peuvent être considérées comme l’étiquette des ensembles 

flous. 

La fuzzification proprement dite consiste à définir les fonctions d’appartenance pour 

les différentes variables d’entrées et de sortie. 

5.3.2 Base de connaissance 

Comporte une connaissance dans le domaine d’application et le résultat de commande 

prévu. Elle est constituée en « base de données » et en « base de règles linguistiques de 

commande » [CEL09]. 

 La base de données : effectue des définitions qui sont nécessaires pour établir les 

règles de commande et manipuler les données floues dans un RLF. 

 La base de règles : représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais 

des règles de commande linguistique.   une règle indique que, si une condition est 

présenté dans le fonctionnement du système alors une décision est nécessaire pour 

mettre le système dans l’état de fonctionnement désiré, et est du type : Si ″condition 

″ Alors ″ conséquence″.   
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5.3.3 Inférence floue 

Le bloc inférence est le cœur d'un RF, il s’appelle mécanisme de décision et permet de 

calculer l’ensemble flou associé à la commande à l'aide de l'implication floue et des règles 

d'inférence dans la logique floue. 

Il existe plusieurs méthodes d’inférence [DEH 06] : 

a.  Méthode d'inférence Max-Min (méthode de MAMDANI) 

La Méthode de l’inférence max-min réalise au niveau de la condition l’opérateur 

« ET » par la formulation du minimum. La conclusion dans chaque règle introduit par 

« Alors » lie le facteur d’appartenance de la prémisse avec la fonction d’appartenance de la 

variable de sortie réalisé par la formation de minimum. 

En fin, l’opérateur « OU » lie les différentes règle réalisées par la formation de 

maximum. 

b. Méthode d'inférence Max-Prod (méthode de LARSEN)  

La Méthode de l’inférence max-prod réalise au niveau de la condition l’opérateur 

« ET » par la formule de produit. La conclusion dans chaque règle introduite par « Alors »est 

réalisée par la formation du produit. 

L’opérateur « ou » qui lie les différentes règles est réalisé par la formation du 

maximum.  

c. Méthode d'inférence Somme-Produit (méthode de ZADEH) 

Par opposition aux méthodes précédentes, les opérateurs « ET » et « OU » dans la 

méthode « Som-Prod » sont réalisés respectivement par la fonction du produit et de la 

somme arithmétique quel que soit leur position au niveau de la condition ou de la conclusion 

ou entre deux règle. 

d. Méthode de SUGENO 

L’opérateur « ET » est réalisé par la fonction de minimum, la conclusion de chaque 

règle floue à une forme polynomiale. La sortie finale est égale à la moyenne pondérée de la 

sortie de chaque règle floue.  
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5.3.4 Défuzzification 

Dans cette étape on réalise l’opération inverse de l’étape fuzzification, c’est l’opération 

qui permet de passer d’une représentation sous forme de variables linguistiques aux variables 

numériques applicable physiquement. Il faut donc disposer d’une méthode de composition 

des règles pour obtenir la valeur finale des sorties. Dans la littérature, il existe plusieurs 

méthodes de de défuzzification, Parmi les plus couramment utilisées sont : 

a. Méthode du centre de gravité  

La méthode du centre de gravité est la technique de défuzzification la plus populaire 

et est largement utilisée dans des applications réelles. Cette méthode est similaire à la 

formule de calcul du centre de gravité en physique. La moyenne pondérée de la fonction 

d'appartenance ou le centre de gravité de l'aire délimitée par la courbe de la fonction 

d'appartenance est calculée pour être la valeur la plus nette de la quantité floue. La sortie du 

régulateur peut être représentée comme.  Elle peut être définie par l'expression algébrique 

 

 




dxx

xdxx
dU

R

R

R



                                                                                                                (5.12) 

b. Méthode par valeur maximum    

Cette méthode est beaucoup plus simple, s’applique uniquement dans le cas où la fonction 

d’appartenance associée à l’ensemble de sortie n’admet qu’un seul maximum. On choisit 

comme sortie ur l’abscisse correspondant à ce maximum :   

    maxA r Au u                                                                                                               (5.13) 

c. Méthode de la moyenne des maxima 

Dans cette méthode, la valeur de sortie est estimée par l’abscisse du point correspondant au 

centre de l’intervalle M pour lequel la fonction d’appartenance est maximale. Cette valeur 

est fournie par l’expression : 

    inf sup / 2ru M M                                                                                                     (5.14) 
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5.4 Application de la logique floue à la commande d’un système de puissance SMIB 

La figure (5.5) montre le système de contrôle PID avec un programmateur de gain flou. 

L'approche adoptée ici est d'exploiter les règles floues et le raisonnement pour générer des 

paramètres de contrôleur en on line [DEHI21]. 

 

Figure. 5.5 : Système de contrôle PID avec un programmateur de gain flou. 

On suppose que Kp, Kd sont dans les plages prescrites [Kp_min, Kp_max] et [Kd_min, 

Kd_max], respectivement. Les plages appropriées sont déterminées par la méthode 

d'optimisation algorithme génétique qui a déterminée dans le chapitre précédent. 

Les paramètres PID sont déterminés sur la base de l'erreur e(k) et de sa dérivée Δe(k). 

Les paramètres Kp, Ki et Kd sont déterminés par un ensemble des équations suivantes. 

  '
_ max _ min _ minp p p p pK K K K K    (5.16) 

  '
_ max _ min _ mind d d d dK K K K K    (5.17) 

 2
i p dK K K

 

(5.18) 

Les paramètres K'p, K'd et α sont déterminés par un ensemble de règles floues. 

Les fonctions d'appartenance sont présentées dans la figure (5.6) (Entrées: 

appartenances a et b; Sorties: appartenances : c,d et e) 

- L’implication de Mamdani pour l’inférence. 

- La méthode de centre de gravité pour la défuzzification. 
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Figure. 5.6 : Fonctions d'appartenance utilisées. 

 

Figure. 5.7 : Paramètres PID de gain on line flou pour le contrôle du système. 

temps (s) temps (s) 

temps (s) 

(a)  

 

(b)  

 

(c)  

 

(d)  

 

(e)  

 



Chapitre 5 Commande par Logique floue du système de puissance SMIB 

104 
 

5.5 Résultats de simulations et interprétation  

Pour améliorer l’amortissement des oscillations électromécaniques et rétablir la 

stabilité du système SMIB, on a proposé un stabilisateur LF-PSS adaptatif dont les 

paramètres sont ajustés on line pour différents points de fonctionnement.   

 Premier point de fonctionnement : dans ce cas, le générateur fonctionne dans les 

conditions de charge (P1, Q1)  un court-circuit triphasé est appliqué à l’instant t=1s pour une 

durée de 0,1s (figures (5.8 a)), et une augmentation soudaine de 10% de la puissance 

mécanique à t=1s (figures (5.8 b)). 

 Deuxième point de fonctionnement : dans ce cas, le générateur fonctionne dans les 

conditions de charge (P2, Q2). )  un court-circuit triphasé est appliqué à l’instant t=1s pour 

une durée de 0,1s (figures (5.9 a)), et une augmentation soudaine de 30% de la puissance 

mécanique à t=1s (figures (5.9 b)). 

 Troisième point de fonctionnement : dans ce cas, le générateur fonctionne dans les 

conditions de charge (P3, Q3). )  un court-circuit triphasé est appliqué à l’instant t=1s pour 

une durée de 0,1s (figures (5.10.a)), et une augmentation soudaine de 20% de la puissance 

mécanique à t=1s (figures (5.10 b)). 

Les résultats de simulation représentés dans les figures ci-dessous montrent 

respectivement la réponse dynamique de la déviation de vitesse de rotation (Δω), l’angle 

rotorique (δ), et le couple électromécanique (Te) durant les trois phases : 

 phase d’équilibre (avant perturbation),  

 phase transitoire (pendant la perturbation)  

 la nouvelle phase d’équilibre (après l’élimination du défaut).  

Les résultats montrent que le contrôleur de stabilisateur de système de puissance basé 

sur un contrôleur PID utilisant une programmation de gain floue adaptative en ligne basée 

sur l'estimation des paramètres, ce qui peut garantir la stabilité et la robustesse du système 

de puissance dans une large gamme de conditions de fonctionnement du système. Les 

résultats sont prometteurs et confirment le potentiel de l'algorithme dans l'optimisation et la 

coordination de la conception du PSS. 
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       (a)                                                                                   (b) 

Figure. 5.8 : Réponses du système SMIB pour ∆ω, δ et Te, P =0.8, Q=0.6 

(a) grand défaut. (b) petit défaut. 
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(a)                                                                                   (b) 

Figure. 5.9 : Réponses du système SMIB pour ∆ω, δ et Te, P=0.4, Q=0.2 

(a) grand défaut, (b) petit défaut. 
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(a)                                                                                   (b) 

Figure. 5.10 : Réponses du système SMIB pour ∆ω, δ et Te, P=0.7, Q=-0.2 

(a) grand défaut. (b) petit défaut. 
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5.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts fondamentaux de la logique floue. 

D’un point de vue mathématique, un système flou définit une relation non linéaire d’un 

espace d’entrée vers un espace de sortie, et d’un point de vue logique, un système flou est 

une structure de prise de décisions composée de quatre parties essentielles : la fuzzification, 

base de connaissance et moteur d’inférence floue et la défuzzification. L’architecteur d’un 

système flou est déterminé par une meilleure compréhension des ensembles flous et des 

opérateurs flous. 

L’optimisation d'une conception de contrôleur PSS d'un stabilisateur de système de 

puissance basée sur un contrôleur PID utilisant une programmation de gain floue qui est 

adaptée on line en fonction de l'estimation des paramètres. 

La conception a été appliquée à un système de puissance SMIB. Les résultats de 

simulation du système pour l'angle du rotor et la déviation de vitesse montrent que le            

LF-PSS basé sur la méthode d'optimisation AG augmente la stabilité et les performances du 

système de puissance par rapport au C-PSS. 
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Chapitre 6  : Commande par Mode 

glissant du système de puissance SMIB  

 

6.1 Introduction  

Le mode glissant est un mode de fonctionnement particulier des systèmes à structure 

variable. Il est considéré comme un des approches les plus simples pour la commande des 

systèmes non linéaires et les systèmes ayant un modèle imprécis. La caractéristique 

principale de la commande par mode glissant est que la loi de commande se modifie d’une 

manière discontinue. Les commutations de la commande s’effectuent en fonction des 

variables d’état, utilisées pour créer une hyper surface dite de glissement dont le but est de 

forcer la dynamique du système pour correspondre avec celle définie par l’équation de 

l’hyper surface. Quand l’état du système est maintenu sur cette hyper surface, le système est 

dit en régime glissant. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont assurées, la 

dynamique du système reste insensible aux variations des paramètres du processus, aux 

erreurs de modélisation dans une gamme qui reste relativement plus large, et à certaines 

perturbations [DER17].   

Ce type de commande présente plusieurs avantages tels que robustesse, précision 

importante, stabilité, simplicité, temps de réponse très faible. Ceci lui permet d’être 

particulièrement adaptée pour traiter les systèmes qui ont des modèles mal connus, soit à 

cause de problèmes d’identifications des paramètres, soit à cause de simplification sur le 

modèle du système.  

6.2 Définition de la commande à structure variable  

Un système à structure variable (VSS) est un système dont la structure change pendant 

son fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de 

commutation. Ce choix permet au système de commuter d’une structure à une autre à tout 

instant. De plus, un tel système peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans 

chaque structure [DEH06][LIU12]. 
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Considérons le système suivant décrit par : 

.

( ) ( , ) ( , t) u(t)x t A x t B x   
(6.1) 

Où
nx R  est le vecteur d’état, 

mu R  le vecteur de commande avec n m   . La 

structure d’un système de commande à structure variable est définie par chacune des 

composantes du vecteur de commande, ( 1,..., )
i

u i m     par : 

 m fonctions de commutations représentées sous forme vectorielle par la fonction  

S( )x  . 

 une commande à structure variable, 

u ( ) ( ) 0
u ( ) 1,2,....

u ( ) ( ) 0

i i

i

i i

x S xpour
x i m

x S xpour






 


 (6.2) 

La relation S( ) 0x   forme un hyperplan d’ordre (n-1) dans l’espace d’état. Lorsque la 

trajectoire perse l’hyperplan la grandeur de commande change de iu
 à iu

 ou vis versa. Par 

conséquent cet hyperplan est aussi un hyperplan de commutation. 

6.3 Principe de la commande par mode glissant  

Le principe de la commande par mode glissant consiste à amener la trajectoire d’état 

d'un système vers une région convenablement sélectionnée en un temps fini, la région 

considérée est alors désignée comme surface de glissement ou de commutation représentant 

une relation entre les variables d'état du système. Elle est définie par une équation 

différentielle déterminant totalement la dynamique du système. Le comportement 

dynamique résultant est appelé régime glissant. Le comportement du système peut être décrit 

par trois phases : phase de convergence, phase de glissement, phase d’équilibre [LIU12]. 

6.4 Mode de trajectoire d’une variable d’état  

 Dans la commande des systèmes à structure variable avec mode glissant, la trajectoire 

d’état est amenée vers une surface (hyperplan) puis, à l’aide de la loi de commutation, elle 

est obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette dernière dite surface de glissement.  

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes                        

(figure (6.1)) 
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Figure. 6.1: différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase. 

 

  Le mode de convergence (MC) : c'est le mode dans lequel la variable à régler se 

déplace à partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface 

de commutation S(x1, x2) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critère 

de convergence. 

 Le mode glissant (MG) : c’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la 

surface de glissement et tend vers l’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est 

caractérisée par le choix de la surface de glissement S (x1, x2).   

  Le mode du régime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour l’étude de la 

réponse du système autour de son point d’équilibre, il est caractérisé par la qualité et les 

performances de la commande. 

6.5 Conception de la commande par mode glissant  

   La conception de cette commande nécessite trois principales étapes très dépendantes. 

Ces étapes sont [DEH06] [SLO98]: 

 Le choix de la surface de glissement. 

 L’établissement de condition d’existence. 

 La détermination de la loi de commande. 

6.6 Choix de la surface de glissement 

 Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de 

ces surfaces, mais également leurs formes en fonction de l’application et l’objectif visé. La 

surface de glissement est une fonction scalaire telle que l’erreur sur la variable à régler glisse 

sur cette surface et tend vers l’origine du plan de phase. Ainsi, la surface représente le 

MC 

x2 

x1 

MG 

MRP 

S (x1, x2) = 0 
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comportement dynamique désiré. Dans la littérature, différentes formes de surface sont 

traitées, dont chacune donne de meilleures performances pour certaines utilisations. 

 Dans notre travail, on s’intéresse à une surface de forme non linéaire donné par 

J.J.Slotine : 

1

( ) ( )

n
d

S t e x
dt




 
  

 
 (6.3) 

    Avec : 

e(x) : écart sur la variable à régler e(x)= x*- x 

λ : coefficient positif. 

n : ordre de système. 

x* : valeur désiré. 

.

..

2

( ) 1

( ) ( ) ( ) 2

( ) 2 ( ) ( ) 3

e x n

s x e x e x n

e x e x e x n



 




  
   

 

 

(6.4) 

L’objectif de cette commande est de garder la surface qui tend vers zéro. Cette dernière 

est une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est e(x)=0. Pour un choix 

convenable du paramètre λ, ceci revient à un problème de poursuite de trajectoire qui est 

équivalent à une linéarisation exacte de l’écart tout en respectant la condition de 

convergence. La linéarisation de l’écart a pour but de forcer la dynamique de l’écart 

(référence sortie) à être une dynamique d’un système linéaire autonome d’ordre ’n’. 

 

 

Figure. 6.2: Linéarisation exacte de l’écart 

6.6.1 Conditions de convergence et d'existence  

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux 

dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y rester 
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indépendamment de la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de 

convergence [TAL16].     

6.6.1.1 Fonction discrète de commutation 

C’est la première condition de convergence, elle est proposée et étudiée par Emil 

lyapunov et Utkin. Il s’agit de donner à la surface une dynamique convergente vers zéro. 

Elle est donnée par [KEB13]:  

( ) 0 ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

S x si S x

S x si S x

 

 
 (6.5) 

Cette condition peut être formulée comme suit : 

( ). ( ) 0S x S x   (6.6) 

6.6.1.2 Fonction de Lyapunov 

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive ( ) 0V x   pour les variables 

d’état du système. La loi de commande doit faire décroître cette fonction
.

( ) 0V x  .  L’idée 

est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir l’attraction de la variable à contrôler 

vers sa valeur de référence et de construire une commande u   tel que le carré de la surface 

correspond à une fonction de Lyapunov, en définissant cette dernière par:  

2

1
( ) ( )

2
V x S x  (6.7) 

 La dérivée de cette fonction est : 

( ) ( ). ( ) 0V x S x S x   (6.8) 

Pour que la fonction V(x) décroît, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. 

L’équation explique que le carré de la distance vers la surface mesurée par  2S x  

diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du système à se diriger vers la surface dans 

les deux côtés. Cette condition suppose un régime glissant idéal où la fréquence de 

commutation est infinie.  

6.6.2 Détermination de la loi de commande  

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critère de convergence, il 

reste à déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable à contrôler vers la 

surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des 

modes glissants [SLO98]. 
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La structure d’un contrôleur par mode glissant est constituée de deux parties, une 

concernant la linéarisation exacte (Ueq) et l’autre stabilisante (Un) [SLO98]:  

eq nu u u   (6.9) 

Ueq : Correspond à la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin, elle sert à 

maintenir la variable à contrôler sur la surface de glissement S(t). 

Un : est déterminée pour vérifier la condition de convergence. 

a. Commande équivalente 

La commande équivalente est déduite en considérant que la dérivée de la surface 

demeure nulle. Supposons que le comportement en mode glissant existe sur la surface de 

glissement S(x, t) et essayons de trouver la commande continue telle que, à partir de la 

position initiale du vecteur d’état sur la région (S(x(t0), t0), la dérivée du vecteur S(x,t) 

demeure nulle [SLO98]:  

 ,
S S

S x t x
x t

 
 

 

1

( ) ( )

n

d
S t e x

dt




 
  

 
 

 (6.10) 

En remplaçant (6.1) et (6.2) dans (6.9) nous trouvons : 

        , , , ,
eq n

S S S
S x t A x t B x t U A B x t U

x x x

  
   

  
 

 (6.11) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par 

conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’où nous déduisons, 

l’expression de la commande équivalente : 

   
1

, ,eq
S S S

U B x t A x t
x x x


     

     
     

  (6.12) 

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que 

 , 0
S

B x t
x





 

 (6.13) 

La commande equ  peut être interprétée comme étant la valeur moyenne que prend la 

commande  u   lors des commutations rapides entre maxu  et minu  (figure (6.3)). 
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                                               Figure. 6.3 : Commande équivalente ueq. 

b. Commande discontinue de base 

Un : est un terme introduit pour vérifier la condition de convergence ( ). ( ) 0S x S x  . Il 

détermine ainsi le comportement dynamique du système durant le mode de convergence, 

donc pour garantir l’attractivité de la variable à contrôler vers la surface de glissement.    

Durant le mode de convergence, on remplace le terme Ueq par sa valeur donné par 

l’équation (6.13) dans l’équation (6.12), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée 

de la surface : 

   , , n

S
S x t B x t U

x




 

(6.14) 

Et la condition d’attractivité exprimée par (6.14) devient : 

   , , 0n

S
S x t B x t U

x





 

(6.15) 

Afin de satisfaire cette condition, le signe de Un doit être opposé à celui de 

   , ,
S

S x t B x t
x




la forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle 

d’un relais de la figure (6.4). 

  Si ,nU K gn S x t  (6.17) 

Le signe de K doit être diffèrent de celui de  ,
S

B x t
x




k 

 
 

 

1 , 0
(S )

1 , 0

si S x t
Sign x

si S x t

 
 

 
 

 

(6.18) 
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Figure. 6.4 : Définition de la fonction signe 

 

Si le gain K est très petit, le temps de réponse sera long, si K est très grand, le temps 

de réponse sera rapide mais des oscillations indésirables risquent d’apparaître (effet 

Chattering) sur les réponses en régime permanent. 

6.7 Broutement (chattering)    

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter à une fréquence 

infinie. Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées à la commande peuvent 

entraîner un phénomène de broutement, appelé réticence ou "chattering". Celui-ci se 

caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du système autour de la surface de 

glissement. Les principales raisons à l’origine de ce phénomène sont les limitations des 

actionneurs ou les retards de commutation au niveau de la commande. Ces commutations 

détériorent la précision de la commande et peuvent s’avérer néfastes pour l’organe de 

commande en provoquant une détérioration prématurée des systèmes mécaniques et une 

élévation de température dans les systèmes électriques (perte d’énergie non négligeable). 
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Figure. 6.5: Phénomène de Chattering. 

   

Dans le but de réduire les oscillations de hautes fréquences (indésirables sur les 

réponses), des solutions classiques qui consiste à imposer une variation de la valeur de la 

commande nu en fonction de la distance entre la variable d’état et la surface de glissement. 

Cependant, il est possible de réduire ce phénomène par l’introduction de la fonction de 

saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences.  

.n sat

S
U K f



 
  

 
 

(6.19) 

fsat : fonction de saturation, elle est définis comme suit : 

1

1

sat

S S
si

S
f

S S
Sign si

 



 




 
  

       

 

(6.20) 

 

  : Largeur du seuil de la fonction saturation 

6.8 Conception d’un contrôleur PSS par mode glissant  

Dans cette section on a développé un contrôleur PSS basé sur la technique mode 

glissant [DEH21]. 
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Les variables de la dérivée de la vitesse angulaire et de l'accélération de la vitesse 

angulaire sont introduites pour contrôler Δω l'écart de la vitesse angulaire. L'erreur de traçage 

est 
de      , le signal désiré 0d  . 

Avec n=2, la surface de glissement proposée et sa dérivée sont : 

   dS e e        (6.21) 

   dS e          (6.22) 

En remplaçant la dérivée de l'expression (2.21) dans l'équation (6.22), on obtient : 

      
1

2

d
m e s

d
S e T T D

H dt
             (6.23) 

     
1

2

d
e

d
S e T

H dt
         (6.24) 

En remplaçant l'expression dérivée de Te dans l'expression (6.24) : 

   

 

 

' '

'

'

1

2

1

2

1

2

d

q q q q

q d q d

q d d q

S e

d d
i e e i

H dt dt

d
x x i i

H dt

d
x x i i

H dt

     

  
   

  

  
   

  

  
   

  

 (6.25) 

En remplaçant l'expression de 
'
q

d
e

dt
 par son équation (2.22) dans l'expression (6.25), 

on obtient ce qui suit : 

   

  

 

' '

'
0

' '

1 1

2

1

2

d

q d d d fd q

d

q q q d q d d q

S e

e x x i e i
H T

d d d
i e x x i i i i

H dt dt dt

     

   
              

    
       

    

 
(6.26) 

En substituant l'expression de fde  par son équation (2.23) dans l'expression (6.26), on 

obtient ce qui suit : 
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   

  

 

 

' '

'
0

'
0

' '

2 .

2 .

1

2

d

q
q d d d

d

q
a fd a ref t a PSS

d

q q q d q d d q

S e

i
e x x i

H T

i d
T e K v v K u

dtH T

d d d
i e x x i i i i

H dt dt dt

     

 
   
 
 

  
        

    
       

    

 
(6.27) 

En réorganisant l'expression obtenue, on déduit l'expression suivante 

   

  

 

 

' '

'
0

'
0

' '

'
0

2 .

2 .

1

2

2 .

d

q
q d d d

d

q
a fd a ref t

d

q q q d q d d q

a q
PSS

d

S e

i
e x x i

H T

i d
T e K v v

dtH T

d d d
i e x x i i i i

H dt dt dt

K i
u

H T

     

 
   
 
 

  
       

    
       

    



 

(6.28) 

L'expression (6.28) s'écrit 

         , ,d
PSSS e f x t g x t u t         (6.29) 

Où : 

    

 

 

' '

'
0

'
0

' '

,
2 .

2 .

1

2

q
q d d d

d

q
a fd a ref t

d

q q q d q d d q

i
f x t e x x i

H T

i d
T e K v v

dtH T

d d d
i e x x i i i i

H dt dt dt

  

 
   

 

    
       

    

 
    (6.30) 

 
'
0

,
2 .

a q

d

K i
g x t

H T


  (6.31) 



Chapitre 6 Commande par mode glissant du système de puissance SMIB 

  

 

120 
 

En remplaçant upss par ueq + un, le contrôle apparaît clairement dans l'équation 

suivante : 

Pendant le mode glissant et en régime permanent : 

   0, 0, 0eqS S u       (6.32) 

Le montant de contrôle équivalent ueq, est trouvé à partir des équations précédentes et 

s'écrit comme suit : 

    
'
02 .

,dd
eq

a

H T
u e f x t

K
 

 
    

 
 

 (6.33) 

Afin de satisfaire aux conditions d'atteinte de la commande par mode glissant

     S S K S      , il est nécessaire de choisir une commande de commutation 

dont la loi de commande est  

  
'
02 .

.d
n

a

H T
u K sgn S

K


 
   

 
 

 (6.34) 

Pour vérifier la condition de stabilité du système, le paramètre K doit être positif. 

Pour réduire un éventuel dépassement de la tension de référence upss, il est souvent utile 

d'ajouter un limiteur de tension. 

Finalement, la commande proposée est exprimée sous la forme suivante : 

       
' '
0 02 . 2 .

, .dd d
pss

a a

H T H T
u e f x t K sgn S

K K
  

   
         

   
   

 (6.35) 

 Preuve de stabilité 

En remplaçant l'expression de upss dans l'équation (6.29), on obtient ce qui suit : 

        , ,d
eq nS e f x t g x t u u          (6.36) 

         , , ,d
eq nS e f x t g x t u g x t u          (6.37)            
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 (6.38) 

Par conséquent, la condition de convergence peut être écrite. 
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 
     

 
 

 (6.39) 

    0S S K S       (6.40) 

Alors, la surface est attractive et le système est stable. 

6.9 Résultats de simulations et interprétation  

Le contrôleur développé proposé pour le control du système étudié pour les différents 

points de fonctionnement afin d’améliorer la rapidité, la précision et la stabilité du système 

de puissance. 

 Premier point de fonctionnement : dans ce cas, le générateur fonctionne dans les 

conditions de charge (P1,Q1)  un court-circuit triphasé est appliqué à l’instant t=1s pour une 

durée de 0,1s (figures (6.6 a)), et une augmentation soudaine de 10% de la puissance 

mécanique à t=1s (6.6 b). 

 Deuxième point de fonctionnement : dans ce cas, le générateur fonctionne dans les 

conditions de charge (P2, Q2). )  un court-circuit triphasé est appliqué à l’instant t=1s pour 

une durée de 0,1s (figures (6.7 a)), et une augmentation soudaine de 30% de la puissance 

mécanique à t=1s (6.7 b). 

 Troisième point de fonctionnement : dans ce cas, le générateur fonctionne dans les 

conditions de charge (P3, Q3). )  un court-circuit triphasé est appliqué à l’instant t=1s pour 

une durée de 0,1s (figures (6.8 a)), et une augmentation soudaine de 20% de la puissance 

mécanique à t=1s (6.8 b). 

Les résultats de simulation représentés dans les figures ci-dessous montrent 

respectivement la réponse dynamique de la déviation de vitesse de rotation (Δω), l’angle 

rotorique (δ), et le couple électromécanique (Te) durant les trois phases : 

 Phase d’équilibre (avant perturbation),  

 Phase transitoire (pendant la perturbation)  

 La nouvelle phase d’équilibre (après l’élimination du défaut).  

les performances dynamiques pour différentes conditions de fonctionnements sont 

représentés dans le tableau suivant sur la base de variation de vitesse:  
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Tableau 6.1 : les performances dynamiques du système SMIB avec LF-PSS et MG-PSS 

 

  

 

P 

 

 

Q 

Grand défaut Petit défaut 

Dépassement 

(pu) 

Temps de 

d’établissements 

(s) 

Dépassement 

(pu) 

Temps 

d’établissements 

(s) 

 

 

 

PSS 

C 

0.8 0.6 0.0074 17.6566 1.1853 15.6793 

0.4 0.2 0.0060 18.9456 

 

0.0020 14.4962 

0.7 -0.2 0.0107 8.9050 0.0022 8.3194 

 

 

 

LF 

0.8 0.6 0.0072 5.4546 0.00036703 

 

4.5476 

0.4 0.2 0.0058 5.3994 0.0011 

 

3.0756 

0.7 -0.2 0.0101 

 

5.0658 0.00081 5.0514 

 

 

MG 

0.8 0.6 0.0072 5.1040 0.00065 3.2196 

0.4 0.2 0.0058 4.6851 0.0016 2.9381 

0.7 -0.2 0.0101 4.1214 0.0015 2.8523 

 

 

Les résultats ont démontré que le contrôleur proposé du stabilisateur du système de 

puissance peut garantir la stabilité et la performance robuste du système de puissance dans 

une large gamme de conditions de fonctionnement du système.  
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 (a)                                                                                   (b) 

Figure. 6.6 : Réponses du système pour ∆ω, δ et Te, P=0.8, Q=0.6 

(a) grand défaut, (b) petit défaut. 
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(a)                                                                                   (b) 

Figure. 6.7 : Réponses du système SMIB pour ∆ω, δ et Te, P=0.4 , Q=0.2 

(a) grand défaut, (b) petit défaut. 
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(a)                                                                                   (b) 

Figure. 6.8 : Réponses du système SMIB pour ∆ω, δ et Te, P=0.7 , Q=-0.2 

(a) grand défaut, (b) petit défaut. 
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6.10 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons procédé à une contribution au contrôle du système de 

puissance pour la conception d’un stabilisateur du système de puissance pour 

l’amortissement des oscillations électromécaniques de faible fréquence basé sur la 

commande par mode glissant en développant un régulateur PSS inséré dans les système 

d’excitation pour un système SMIB. Les résultats de simulations ont montré que les deux 

régulateur LFPSS et MGPSS permettent efficacement d’améliorer l’amortissement et 

assurer la stabilité de système pour différents points de fonctionnement, comparativement 

aux PSS conventionnelle.   
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Conclusion générale  

 

 

Les oscillations électromécaniques dans le système électrique de grandes puissances 

posent des problèmes de sécurité, limitent la capacité de transport d'énergie et conduisent à 

l'effondrement et à la panne de tout le système interconnecté. Par conséquent, un contrôleur 

d'amortissement adéquat est de la plus haute importance pour résoudre les problèmes 

d'oscillations. On note que plusieurs études de ces régulateurs sur la stabilité des réseaux 

électriques ont été relevées par les de nombreux chercheurs. 

L’étude présentée dans cette thèse porte sur l’application algorithmes génétiques, de l’essaim 

de particules et la colonie d'abeilles artificielles dans la synthèse et l’optimisation des 

paramètres du dispositif stabilisateur du système de puissance PSS, pour améliorer la 

stabilité dynamique du système et augmenter la flexibilité de fonctionnement du système, 

on a opté à la commande (mode glissant, logique floue). Le rôle principal est d’apporter 

l’amortissement nécessaire aux oscillations électromécaniques des générateurs, lorsque le 

système subit des perturbations. 

Pour atteindre cet objectif, nous avons élaboré plusieurs étapes : 

En premier lieu, comme dans toute étude des systèmes dynamiques réels, une 

modélisation du système électrique est développée en vue d’étudier sa stabilité, deux 

modèles sont présentés un modèle non linéaire pour étudier sa stabilité vis à vis des grandes 

perturbations et un modèle linéaire pour l’étude de la stabilité vis à vis des petites 

perturbations. Dans cette partie du travail, nous avons effectué une linéarisation des 

équations du système autour d’un point de fonctionnement afin d’obtenir la représentation 

d’état du système.  

En plus, nous avons essayé de contribuer à l’amélioration de la stabilité des réseaux 

électriques en utilisant, le stabilisateur du réseau électrique (PSS) qui a été considéré comme 

un moyen efficace d'améliorer l'amortissement des oscillations électromécaniques dans les 

réseaux électriques. L'action du PSS est d'étendre les limites de stabilité angulaire d'un 

système électrique en fournissant un amortissement supplémentaire à l'oscillation des rotors 

des machines synchrones par l'excitation du générateur. Cet amortissement est assuré par un 

couple électrique appliqué au rotor qui est en phase avec la variation de vitesse.  
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Sachant que la conception du PSS est principalement basée sur un modèle de système 

électrique linéarisé obtenu à un point de fonctionnement spécifique. Cependant, en pratique, 

le point de fonctionnement d'un système de puissance peut changer en raison de plusieurs 

facteurs, tels que des courts-circuits et des changements dans la topologie du réseau, 

produisant ainsi des problèmes de stabilité qui peuvent ne pas être résolus de manière 

satisfaisante par les contrôleurs PSS. Par conséquent, pour résoudre ces problèmes, 

l'attention des chercheurs s'est portée sur la conception de contrôleurs basés sur des 

techniques d'intelligence artificielle.   

Dans une seconde étape, nous avons abordé la synthèse des paramètres du PSS en 

utilisant les commandes d’optimisation métaheuristique (AG, PSO, ABC). L’objectif 

principal dans la procédure d’optimisation est d’obtenir un PSS suffisamment robustes vis-

à-vis d’éventuels changements dans les conditions de fonctionnement du système électrique. 

Les algorithmes métaheuristiques proposés, permettent de considérer différents points de 

fonctionnement ou topologies, afin d’assurer, à tout moment, une stabilité satisfaisante de 

l’ensemble du système. 

La troisième phase consiste à appliquer la commande logique floue pour la conception 

optimale du contrôleur PSS d'un stabilisateur de système de puissance basée sur un 

contrôleur PID utilisant une programmation de gain floue qui est adaptée on line en fonction 

de l’optimisation des paramètres. Les résultats obtenus montrent que le système présente de 

bonnes performances dynamiques avec un meilleur amortissement observé. 

La dernière étape est consacrée à la méthode de conception d’un stabilisateur 

intelligent basée sur la théorie des modes glissants, appliquée à un système de puissance à 

un seul générateur-bus infini (SMIB). Ce contrôle apporte de nombreux avantages tels 

qu'une bonne robustesse, une grande précision, une bonne stabilité et un temps de réponse 

rapide. Cela le rend particulièrement adapté aux systèmes de manipulation avec des 

incertitudes. L'effet d'incertitude de façon succincte peut être dû aux variations des 

paramètres du système, aux perturbations environnantes, aux défauts des capteurs ou 

actionneurs de mesure et aux simplifications sur le modèle du système. Et d’une façon 

générale toute manouvre sur le réseau électrique. 

En comparent les deux techniques, nous avons constaté que le MG donne une 

amélioration claire vis-à-vis de LF.  

Une extension de ce travail dans l’avenir est envisagée spécialement pour : 

 Application des commandes robuste (logique floue, mode glissant) dans les systèmes 

multi-machines.  
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 Mettre en œuvre des algorithmes d'optimisation avancés avec des contrôleurs 

intelligents tels que le réseau de neurones pour le contrôle PSS et FACTS, 

  La conception de coordination des contrôleurs PSS et de plusieurs contrôleurs 

FACTS doivent être mis en œuvre pour fournir des performances améliorées 

composites 

  La conception du contrôleur d'amortissement pour un système de puissance 

relativement grand.  
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Annexe A 
 

Système SMIB 

  

 

Figure.A.1 : Système SMIB. 

Les paramètres du système SMIB utilisés sont [WAN16] : 

Tableau A.1 : Paramètres du système SMIB.  

 Paramètre 

Générateur  

H  = 7/2 ;  

T’
d0 = 5;   

rs =  0.005 ;  

xq = 0.78; 

xd =1.18 ; 

x’d = 0.2951 ;  

D = 0;   

f = 60; 

ωs = 2*π*f ;  

efd_max = 7 ;  efd_min = 0. 

Line de 

transmission 

xe = 0.15 ;  

re = 0;   

vt = 1.05; 

 0 = 0.0715; 

v∞ = 1. 

AVR Ka = 200 ; Ta = 0.01. 

PSS KPSS =0.5 ; TW =10 ;T1 =0.2 ;T2 =0.1 
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Tableau A.2 : Valeurs propres et taux d'amortissement du système SMIB. 

Type de système Valeurs propres Taux d'amortissement 

 

Système sans PSS 

-84.5289 + 0.0000i 

 -16.0687 + 0.0000i 

  -0.0000 + 9.0605i 

  -0.0000 - 9.0605i 

  1.0000 

    1.0000 

    0.0000 

    0.0000 

 

Système avec PSS 

 

 

-84.7336 + 0.0000i 

  -0.2440 + 9.0562i 

  -0.2440 - 9.0562i 

 -13.4945 + 0.0000i 

 -11.8815 + 0.0000i 

1.0000 

    0.0269 

    0.0269 

    1.0000 

    1.0000 

 

Système multi-machine 

 

Figure. A.2 : Système multimachine WECC à 3 machines, 9 bus [SAU18]. 

 

Charge A Charge B 

Charge C 
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Tableau A.3 : Données du système multimachine WECC 3-Machine, 9-Bus [SAU18]. 

nœud Type Tension Angle 

(degrés) 

PL (pu)  QL (pu) PG (pu) QG (pu) 

 

1  1.0400 0 0 0 0.7164 0.2705 

2 PV 1.0250 9.2800 0 0 1.6300 0.0665 

3 PV 1.0250 4.6648 0 0 0.8500 -0.1086 

4 PQ 1.0258 -2.2168 0 0 0 0 

5 PQ 0.9956 -3.9888 1.2500 0.5000 0 0 

6 PQ 1.0127 -3.6874 0.9000 0.3000 0 0 

7 PQ 1.0258 3.7197 0 0 0 0 

8 PQ 1.0159 0.7275 1.0000 0.3500 0 0 

9 PQ 1.0324 1.9667 0 0 0 0 
 

 

Tableau A.4 : Paramètres du système multimachine WECC 3-Machine, 9-Bus [SAU18]. 

Parameters       G1                  G2                     G3 Parameters       G1                  G2                     G3 

H         23.64                6.40                     3.01 

D                    0                       0                          0 

Rs                   0                       0                          0 

xd                    0.1460              0.8958                1.3125 

xd’                   0.0608             0.1198                 0.1813 

xq                    0.0969             0.8645                  1.2578 

Td’                   8.96                 6                          0.535 

Ka                    100                  100                       100 

Ta                       0.05                 0.05                      0.05 

Tw                    10                   10                          10  

T3                    1                     0,3137                  0,5800 

T4                    1                     0,0100                  0,0100 

KP                0                   15,1707                 13,1606 

T1                  1                     1,0000                  0,4365 

T2                  1                     0,6116                  0,2325 
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Tableau A.5 : Valeurs propres et taux d'amortissement du système multimachine  

Type de système Valeurs propres Taux d'amortissement 

 

 

 

 

Système sans PSS 

-9.8638 +13.6643i 

-9.8638 -13.6643i 

-12.7012 + 0.0000i 

-1.3738 +11.7499i 

-1.3738 -11.7499i 

-0.3831 + 7.8846i 

-0.3831 - 7.8846i 

-9.9194 + 6.4142i 

-9.9194 - 6.4142i 

-5.5006 + 0.0000i 

-0.0000 + 0.0000i 

0.0000 + 0.0000i 

 

0.5853 

0.5853 

1.0000 

0.1161 

0.1161 

0.0485 

0.0485 

0.8397 

0.8397 

1.0000 

1.0000 

-1.0000 

 

 

 

 

 

 

 

Système avec PSS 

-1.0653 + 0.0000i 

-0.0524 + 0.2735i 

-0.0524 - 0.2735i 

-0.0867 + 0.1082i 

-0.0867 - 0.1082i 

-0.0202 + 0.0000i 

-0.0254 + 0.1032i 

-0.0254 - 0.1032i 

-0.0838 + 0.0320i 

-0.0838 - 0.0320i 

-0.0220 + 0.0357i 

-0.0220 - 0.0357i 

-0.0043 + 0.0000i 

0.0000 + 0.0000i 

0.0000 - 0.0000i 

 

0.0100 

0.0019 

0.0019 

0.0063 

0.0063 

0.0100 

0.0024 

0.0024 

0.0093 

0.0093 

0.0052 

0.0052 

0.0100 

-0.0000 

-0.0000 
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Annexe B 
 

Tableau B.1: Paramètres choisis pour l'algorithme génétique. 

Designation Valeur 

Nombre d'individus 20 

Probabilité de croisement 1 

Probabilité de mutation 0.02 

Nombre maximal de 

generations 

10 

Codage Binaire 

 

Tableau B.2: Parametres choisis pour l'algorithme PSO. 

Désignation Valeur 

Nombre maximal d'itérations 10 

Taille de la population (taille de 

l'essaim) 

50 

Coefficient d'accélération personnel c1 = 2 

Coefficient d'accélération sociale c2 = 2 

Coefficient d'intervalle 1 

Taux d'amortissement du coefficient 

d'inertie 

0.99 
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Tableau B.3: Paramètres choisis pour l'algorithme ABC. 

Désignation Valeur 

Nombre maximal d'itérations 10 

Taille de la population (taille de la 

colonie) 

10 

Nombre d'abeilles spectatrices 10 

Paramètre de limite d'abandon (limite 

d'essai) 

L=rond(0.6*nVar*nPop); 

Limite supérieure du coefficient 

d'accélération 

1 

 

Tableau B.4: Résultats d’optimisation du régulateur du PSS optimisés par AG ,PSO et 

ABC. 

 

 

 

PID 

KP Ki Kd 

AG 

MAX 15 3 10 

MIN 4 0.001 4 

PSO 

MAX 32.8859 44.8767 10 

MIN 15 15.2178 4 

ABC 

MAX 4.9637 26.2953 10 

MIN 0.0074 1.4336 4 
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Figure. B1: Variation et convergence de la fonction objectif en utilisant l’algorithme  

AG. 

 

Figure. B2: Variation et convergence de la fonction objectif en utilisant l’algorithme  

PSO. 

 

 

Figure. B3: Variation et convergence de la fonction objectif en utilisant l’algorithme  

ABC. 
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Annexe C 
 

 

 Ecriture des matrices C1, D1 et D2 : 

0 0 0
1

0 0 0

cos( ) 0 0 0

sin( ) 0 1 0

i i i

i i i

V δ
C

V δ





  
  

 
 

1 '

si qi

di si

r x
D

x r

 
  

   

 

0 0 0 0 0
2

0 0 0 0 0

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

i i i i i

i i i i i

V δ δ
D

V δ δ

 

 

   
  

    
 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

di0 i0 i0 i0 qi0 i0 i0 i0
2

di0 i0 i0 i0 qi0 i0 i0 i0

i V δ i V δ 0 0 0
C

i V δ i V δ 0 0 0

 

 

   
  

     

 

0 0 0 0 0 0
3

0 0 0 0 0 0

sin( ) cos( )

cos( ) sin( )

i i i i i i

i i i i i i

V δ V δ
D

V δ V δ

 

 

  
  

   
 

 Ecriture des matrices D4, D5, D6 et D7 : 

Soit la matrice D4567 constituée des sous-matrices D4, D5, D6 et D7 exprimée comme 

suit :   

4 5
4567

6 7

D D
D

D D

 
  

 
 

Les matrices A4567, B4567, C4567 et D4567 sont : 





















nnnn

n

n

d

aaa

aaa

aaa

A









21

22221

11211

4567,

           





















nnnn

n

n

d

bbb

bbb

bbb

B









21

22221

11211

4567,
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
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
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


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nnnn
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 : ملخص

يمثل تذبذب النظام الكهربائي تهديداً كبيرًا لاستقرار النظام الكهربائي المترابط. يرتبط التشغيل الآمن للنظام الكهربائي الحديث 

والتي  ،دلة تحسين قائمة على القيويمثل مشك فإن تطوير وحدات التحكم في التخميد ذلك،إلى حد كبير بالتخميد الناجح للتذبذبات. ومع 

 (PSS) . الهدف من هذا العمل هو توفير أقصى قدر من التخميد ، باستخدام مثبتات الطاقةالتقنيات التقليديةيصعب حلها نسبياً باستخدام 

بناءً  metaheuristic قمنا بتطوير طرق تحسين بذلك،التي تستخدم عادةً لتخميد الأوضاع الكهروميكانيكية عند تعطل النظام. للقيام 

 ومستعمرات النحل الاصطناعية. الطريقة التي اقترحناها تسمح بالتعديل الأمثل لـ الجسيمات،وأسراب  الجينية،على الخوارزميات 

PSS.  نظام وسرعته. تظهر نتائج )المنطق الضبابي ووضع الانزلاق( لتحسين أداء ال قوية مقمنا بتوفير عناصر تحك ذلك،بالإضافة إلى

 .التقليدية PSS المحاكاة الأداء العالي لوحدات التحكم المقترحة لتحسين استقرار نظام الطاقة مقارنةً بوحدات التحكم

المنطق  الاصطناعية،مستعمرات النحل  الجسيمات،أسراب  الجينية،الخوارزميات  الطاقة،مثبتات نظام  الطاقة،نظام  المفتاحية:الكلمات 

  .الوضع الانزلاقي الضبابي،

Abstract : 

Power system oscillation is a major threat to the stability of an interconnected power system. The 

safe operation of a modern power system is largely related to the success of damping oscillations. 

However, the development of damping controllers is a constraint-based optimisation problem, which is 

relatively difficult to solve using conventional techniques. The objective of this work is to ensure 

maximum damping, using power stabilisers (PSS) typically used for damping electromechanical modes 

when the system is subject to disturbances. For this purpose, we have developed metaheuristic 

optimisation methods based on genetic algorithms, particle swarms, artificial bee colonies. The method 

we have suggested allows an optimal tuning of the PSS. In addition, we proposed robust controls (fuzzy 

logic and sliding mode), in order to improve the performance and speed of the system. The simulation 

results show the high performance of the proposed controllers to improve the stability of the power 

system compared to the conventional PSS. 

Keyword: Power system, power system stabilizers, genetic algorithms, particle swarms, artificial bee 

colonies, fuzzy logic, sliding mode. 

Résumé : 

L'oscillation du système électrique est une menace majeure pour la stabilité d'un système 

électrique interconnecté. Le fonctionnement sûr d'un système électrique moderne est en grande partie 

lié au succès de l'amortissement des oscillations. Cependant, le développement des contrôleurs 

d'amortissements est un problème d'optimisation basé sur des contraintes, qui est relativement difficile 

à résoudre en utilisant des techniques conventionnelles. L’objectif de ce travail est d’assurer un 

amortissement maximum, à l’aide des stabilisateurs de puissance (PSS) généralement utilisés pour 

l’amortissement des modes électromécaniques lorsque le système subit des perturbations. Pour ce faire, 

nous avons développé des méthodes d’optimisation métaheuristique basées sur les algorithmes 

génétiques, essaims de particules, Colonies d’abeilles artificielles. La méthode que nous avons suggérée 

permet un réglage optimal des PSS. Nous avons proposés en outre des commandes robustes (logique 

floue et mode glissant), afin d’améliorer les performances et la rapidité du système. Les résultats de la 

simulation montrent les performances élevées des contrôleurs proposés pour améliorer la stabilité du 

système de puissance par rapport au PSS conventionnel. 

Mot clé : Système de puissance, stabilisateurs de système de puissance, algorithmes génétiques, essaims 

de particules, colonies d’abeilles artificielles, logique floue, mode glissant. 
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