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Introduction générale 

Le système électrique vit actuellement de profonds changements tant en terme technique que 

économique. Suite aux contraintes environnementales imposées à la production classique 

d’électricité (émissions de CO2, déchets nucléaires,…), les énergies à caractère renouvelable se 

sont vues projetées sur le devant de la scène en termes d’alternatives prometteuses à ces sources 

conventionnelles moins respectueuses de leur environnement. Les directives politiques prises 

actuellement dans de nombreux pays, surtout en Europe où la Commission européenne a fixé un 

objectif de 20% d'énergie renouvelable dans la consommation en 2020 [CE, 2007], laissent à 

supposer qu’une croissance significative de l’énergie renouvelable devrait être observée dans un 

futur proche. 

En pratique, vu la nature aléatoire des sources primaires renouvelables (le vent, le soleil), 

l’introduction d’énergie renouvelable dans un réseau électrique peut avoir de nombreux effets 

indésirables sur le fonctionnement du système électrique et la qualité de la puissance produite 

(dynamique et stabilité du système électrique, contrôle de la tension, flicker, …). De plus, la 

gestion prévisionnelle du parc de production centralisée ainsi que la capacité du système 

électrique à couvrir la consommation d’électricité requise peuvent devenir difficile en cas de 

pénétration accrue d’électricité d’origine renouvelable. Les règles pour le dimensionnement des 

réserves et la planification de réseau doivent notamment changer pour s’adapter à un système 

électrique avec une quantité importante de sources peu prévisibles. En ce moment, les techniques 

probabilistes sont utilisées dans la planification du système électrique mais seulement à long 

terme. 

Actuellement, des techniques déterministes sont utilisées pour valider la planification 

opérationnelle du système électrique. Ces techniques peuvent être différentes suivant le 

gestionnaire de réseau qui les applique. Toutefois, les principes fondamentaux sont définis dans 

la politique numéro 3 du manuel de fonctionnement d’ENTSO-e [ENTSO-e, 2009] : un système 

électrique doit toujours fonctionner de manière à ce que la perte d’un (1) ou plusieurs (x) 

éléments quelconque ne puisse déclencher des pertes en cascade d’autres éléments du réseau. 

Quand un système d'alimentation répond à ce critère, il est dit être «en sécurité N-1» ou «en 

sécurité N-x». 

Comme la production renouvelable a une faible disponibilité, la garantie de la sécurité N-1 peut 

être très onéreuse. C’est la raison pour laquelle la participation de la production renouvelable ne 
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peut être garantie que dans le cadre d’une structure en « N », quand tous les éléments du système 

sont présents. Ainsi, en Irlande, l’opérateur de réseau, avec l’accord de l’autorité de régulation, 

considère que le réseau doit être capable d’accueillir la production éolienne seulement à 

l’état « N ». Les propositions récentes du régulateur anglais et de NGET, l’opérateur de ce 

réseau, seraient plus restrictives dans la mesure où même à l’état « N » la capacité de transport 

ne serait pas nécessairement garantie. De plus, la diminution brutale du vent est un défaut de 

mode commun qui entraine la perte simultanée d’un grand nombre de générateur. L’approche de 

la sécurité « N-1 » est alors insuffisante. 

Alors, dans le futur, pour favoriser l'accès au réseau à la production renouvelable sans renforcer 

le réseau (le coût est important et le temps de réalisation est long), les gestionnaires du réseau 

doivent penser à abroger la règle N-1, ce qui peut engendrer des risques pour la sûreté du 

système électrique. Pour faire face à ces risques, deux approches sont possibles :  

 Soit proposer des mesures correctives instantanées pour assurer le fonctionnement du 

système électrique en cas de défaillances [Vergnol, 2011]. 

 Soit essayer de quantifier le risque par une étude prévisionnelle à court-terme afin 

d’assurer un niveau acceptable de la fiabilité du système électrique avec la participation 

de l’énergie renouvelable dans la planification du lendemain. 

La combinaison de ces deux approches permettra de définir une solution complète pour la 

gestion d’un système électrique possédant une part significative d’énergie renouvelable. La 

première approche ayant déjà été développée, le but de ce travail est alors d’étudier la seconde 

approche. 

Les sources d'énergie renouvelable sont des sources d'énergie très variables et se comportent 

différemment des sources classiques, c’est la raison pour laquelle une prédiction exacte de 

l'énergie produite est difficile. Dans le passé, des techniques déterministes ont été utilisées par 

les opérateurs de réseau pour déterminer, sur la base d'une estimation de la demande, la capacité 

de production nécessaire pour y répondre [Allan, 2000], [Karki, 2004] et [Billinton, 1988]. 

Cependant, ces approches déterministes ne prennent pas en compte le caractère aléatoire de la 

production qui peut survenir en présence de sources aléatoires comme l’éolien, le 

photovoltaïque, etc. Pour cette raison, ces approches n’offrent pas une évaluation précise des 

risques réels associés au système électrique. Par conséquent, pour traiter la nature stochastique 

du système électrique, les méthodes probabilistes sont mieux adaptées [Vallée, 2007]. 
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Dans la littérature, plusieurs auteurs ont étudié l'influence de la production renouvelable dans le 

système électrique par l’approche probabiliste. Une partie des travaux se concentre sur 

l’adéquation de la production électrique avec une participation élevée d’éoliennes [Billinton, 

2004], [Vallée, 2008] et [Dobakhshari, 2009]. D'autres considèrent également les capacités et les 

disponibilités des lignes de transport pour avoir une évaluation de la fiabilité d'un système 

électrique composé de la génération et de la transmission [Wangdee, 2006] et [Choi, 2010]. La 

plupart de ces études utilisent la Simulation de Monte Carlo (MCS). C’est une méthode 

numérique largement utilisée dans l’évaluation de la fiabilité du système électrique. Cependant, 

comme la probabilité de défaillance dans le système d'alimentation est généralement faible, La 

MCS a besoin d'un grand nombre d'évaluation du système afin d'obtenir des résultats précis. Ceci 

rend la méthode très coûteuse en temps, même en utilisant des techniques pour réduire la 

variance de la sortie (méthode de l’hypercube latin, l'échantillonnage antithétique ou 

l'échantillonnage préférentiel,...) [Hammersley, 1964]. C’est la raison pour laquelle l’application 

de la MCS dans l’étude de la fiabilité du système électrique à court-terme est complexe. 

Une première étape de ce travail est de développer la modélisation probabiliste du comportement 

du réseau électrique en prenant en compte le caractère aléatoire des productions d’origine 

renouvelable, ainsi que les incertitudes sur la consommation et sur les disponibilités des lignes. 

C’est une étude du système électrique, qui est faite un jour à l’avance (J-1) pour la journée 

considérée (J) dont tous les arrêts prévus sont connus, le caractère aléatoire des productions 

d’origine renouvelable et les incertitudes de consommation peuvent être prédites par une 

prévision du lendemain. De plus, la perte d’éléments du système sera prise en compte grâce à 

une étude statistique. 

Une méthode probabiliste pour l’évaluation de la fiabilité du système électrique à court-terme est 

proposée. A l’aide de cette méthode, des indicateurs permettant de quantifier la fiabilité de 

fonctionnement du système électrique et l’utilisation des ressources renouvelables pourront être 

déterminés. Un taux de pénétration maximum de l’énergie renouvelable, indicateur couramment 

utilisé dans la gestion du système électrique, pourra être déterminé en fonction du niveau de 

fiabilité accepté pour ce système électrique. 

Le rapport de thèse sera divisé en quatre chapitres. 

Le premier chapitre présentera la structure générale du système électrique avec le développement 

important des sources aléatoires, et les approches déterministes actuellement utilisées pour la 
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planification à court-terme du système. L’influence de ces sources aléatoires sur la fiabilité du 

système électrique sera également précisée.  

Le deuxième chapitre introduira des approches probabilistes pour l’évaluation de la fiabilité du 

système électrique à court terme. Tout d’abord, les connaissances de base sur la probabilité et les 

statistiques seront présentées. Ensuite, les indicateurs probabilistes actuellement utilisés dans 

l’évaluation de la fiabilité du système électrique seront mentionnés. Un nouvel indicateur, la 

PGC, pour quantifier la fiabilité du système électrique vis-à-vis de la production sera proposé. 

Enfin, les méthodes probabilistes actuellement utilisées pour quantifier la fiabilité du système 

électrique seront détaillées et accompagnées d’un exemple. 

Le troisième chapitre développera la méthode proposée pour l’évaluation de la fiabilité du 

système électrique à court terme. Tout d’abord, les modèles probabilistes des variables aléatoires 

du système électrique à court terme seront présentés et suivis d’une procédure pour l’évaluation 

de la fiabilité du système électrique composite à court terme, prenant compte la production et la 

transport d’électricité. Cette dernière sera comparée à la simulation Monte Carlo en ayant 

recours à trois exemples : le réseau 3 nœuds simple, le réseau 14 nœuds de IEEE et le réseau 73 

nœuds RTS-96 de IEEE. Ensuite, une méthode pour déterminer la sensibilité des variables 

d’entrée sur la fiabilité du système électrique sera introduite. Enfin, le nouvel indicateur sera 

évalué en utilisant la méthode proposée. 

Le quatrième chapitre présentera l’application de la méthode de l’évaluation de la fiabilité du 

système électrique à court terme sur le réseau 14 nœuds de IEEE afin d’analyser l’influence de 

l’éolien sur le système. La fiabilité du système électrique sera évaluée sur une période de 24 

heures avec une discrétisation d’une heure pour 4 scénarios différents. Une modification du 

planning opérationnel du système sera nécessaire dans le cas où le critère probabiliste de la 

fiabilité du système électrique n’est pas assuré. 
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Chapitre 1. État de l’art du système électrique et  

problématiques d’insertion des énergies renouvelables 

I. Introduction 

Ce premier chapitre aura pour objectif de définir le système électrique et les enjeux liés à 

l’insertion des sources aléatoires dans ce système. Tout d’abord, la structure du système 

électrique avec le développement rapide des sources aléatoires sera présentée. 

Ensuite, les approches permettant de planifier le système électrique à court-terme utilisées 

actuellement par la plupart des gestionnaires du système seront analysées. Ces approches sont 

principalement déterministes, permettent de planifier le système électrique pour le lendemain en 

fonction de la connaissance de la topologie du réseau et le bilan entre la capacité des sources de 

production et les prévisions de la consommation. La dernière partie abordera qualitativement 

l’influence des sources aléatoires sur la fiabilité du système électrique. 

II. Structure du système électrique 

Le terme « système électrique » est l’ensemble des ouvrages et du matériel destinés à produire, 

transporter et consommer de l'énergie électrique. Le système électrique peut être séparé en trois 

catégories principales : 

 La production  

 Le transport et la distribution 

 La consommation 

Le système électrique peut être défini comme des acteurs fonctionnels de la génération, du 

transport et de la distribution. Ces acteurs fonctionnels peuvent être combinés pour avoir des 

niveaux hiérarchiques présentés dans la Figure 1. Dans cette structure, le niveau hiérarchique I 

ne concerne que les groupes de production, le niveau hiérarchique II comprend à la fois la 

production et le transport, le niveau hiérarchique III comprend les trois acteurs fonctionnels. Les 

études sur le niveau hiérarchique III ne sont généralement pas menées directement en pratique en 

raison de la complexité du problème. Pour cette raison, dans le cadre de la thèse, l’étude de 

fiabilité du système électrique sera limité aux niveaux hiérarchiques I et II. 
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Figure 1. Niveaux hiérarchiques du système électrique [Billinton, 1994] 

II.1. La production 

L’objectif de la production d’électricité est de répondre à la demande de consommation d’un 

ensemble de charges. L’énergie électrique peut être produite à partir des sources primaires 

comme l’hydraulique, les combustibles fossiles, la fission nucléaire, le vent, le soleil,… Du point 

de vue des approches de planification et d’exploitation, les unités de production peuvent être 

classées en deux catégories : la production prévisible et la production peu prévisible. 

II.1.1. Production prévisible 

La production prévisible est la production d’électricité liée aux sources primaires stockables 

comme l’hydraulique (avec barrage), les combustibles fossiles et le nucléaire. La caractéristique 

principale de ces sources primaires est la capacité de stockage. L’énergie primaire est stockée 

sous forme de l’énergie potentielle pour l’eau, l’énergie chimique pour les combustibles fossiles 

ou pour le nucléaire. Avec cette capacité de stockage, la puissance de sortie de ces groupes de 

production est prévisible. Elles sont les sources de production dispatchables. Cette prévision de 

la puissance de sortie ne peut être influencée que par deux événements : la maintenance et la 

panne des groupes. 

La maintenance des groupes de production est une action périodique programmée pour détecter 

les anomalies latentes sur les équipements et garantir leur fonctionnement propre [RTE, 2004]. 

La maintenance permettre à réduire la probabilité de panne et augmenter la durée de vie des 

équipements. Dans le cadre de cette thèse, pour l’évaluation de la fiabilité du système électrique 

à J-1, le calendrier d’entretien est supposé connu. 

Par contre, la panne des groupes de production est un événement aléatoire difficilement 

prévisible. La nature des pannes peut être très variée en fonction de la météo, d’agression 

extérieure, de défaillance imprévisible d’équipement ou de dysfonctionnement lié au facteur 
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humain. L’apparition de ces pannes est relativement rare, sa fréquence d’apparition peut être 

déterminée par une étude statistique. Dans le cadre de ce travail, cette fréquence d’apparition des 

pannes est donnée par le taux d'indisponibilité fortuit (Forced Outage Rate) qui sera indiqué par 

l’abréviation «FOR» dans la suite de ce document. 

II.1.2. Production peu prévisible 

La production peu prévisible est la production d’électricité liée aux sources primaires non-

stockables telles que le vent, le soleil et hydraulique au fil d’eau. Faute de capacité de stockage, 

la puissance de sortie de ces groupes de production dépend fortement des conditions 

météorologiques, ce qui est difficile à prévoir. Elles sont les sources de production non 

dispatchables. La variation de ces sources primaires non-stockables rend la puissance de sortie 

des éoliennes ou des panneaux photovoltaïques très fluctuante comme l’indique la Figure 2. 

Cette figure représente la courbe de puissance prévisionnelle (courbe grise) et réelle (courbe 

rouge) suivant le temps pour une puissance installée de 6300MW. Dans le cadre de la thèse, 

l’erreur de la prévision à court-terme, qui est illustrée à la Figure 3, est considérée sous forme 

d’une distribution normale avec une valeur moyenne et un écart-type. Cet écart-type varie entre 

3% pour une prévision à une heure et de 7 % à l’échéance de 72h ce qui est tout à fait satisfaisant 

pour la maîtrise de l’équilibre offre-demande. Par contre, il est d’environ de 15 % pour un parc 

éolien avec une disparité importante en fonction de la topographie locale [RTE, 2009]. Des 

améliorations du modèle sont en cours comme l’intégration de la disponibilité des machines, et 

l’utilisation de mesures de vent sur site. 

 

Figure 2. La variation de la puissance de sortie des éoliens et l’incertitude de la prévision [EON-

NETZ, 2005] 
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Depuis ces dernières années et avec les politiques encourageant l’utilisation de l’énergie 

renouvelable, les sources peu prévisibles se sont rapidement développées. La problématique de 

l’insertion de ces sources dans le système électrique devient alors de plus en plus importante. Les 

deux sous-sections suivantes présenteront le développement de l’éolien et du photovoltaïque en 

France durant la dernière décade. 

 

Figure 3. La distribution de l’erreur de la prévision [EON-NETZ, 2005] 

II.1.2.1 Le développement de l’éolien 

Une éolienne est un dispositif qui permet de transformer l'énergie du vent en énergie mécanique 

puis, en énergie électrique. L’énergie éolienne a été utilisée depuis longtemps sous forme de 

moulin à vent, mais il a fallu attendre la fin du XIX
ème

 siècle pour voir le premier dispositif 

permettant de produire de l’énergie électrique. Au début, le développement de l'éolien s’est 

déroulé lentement, il a fallu attendre les années 70 et le premier choc pétrolier pour que les 

installations éoliennes s’imposent. 

Durant les dix dernières années, avec la problématique du réchauffement de la terre et du 

changement climatique, l'énergie verte, y compris l'énergie éolienne est considérée comme une 

solution positive pour remplacer les énergies fossiles afin de réduire les émissions de CO2. En 

2008, le troisième choc pétrolier et la prévision de la fin du pétrole peu cher favorisent le 

développement de l'éolien. 
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Figure 4. Évolution de la puissance éolienne installée en France (en MW) [ADEME, 2009], 

[EWEA, 2009] et [EWEA, 2010] 

La Figure 4 montre l’évolution de la puissance éolienne installée en France durant les dix 

dernières années. En effet, de 2000 à 2010, la puissance éolienne installée a augmenté 70 fois, 

passant de 80MW à 5600MW. Cette tendance continuera avec les directives politiques favorisant 

l'énergie verte. 

II.1.2.2 Le développement du photovoltaïque 

À côté de l'énergie éolienne, l’énergie solaire est aussi considérée comme une source d'énergie 

verte qui a été fortement développée ces dernières années. L'énergie solaire a été utilisée depuis 

l'antiquité sous forme de chaleur. Cependant, l'utilisation de l'énergie solaire pour produire de 

l'électricité a été découverte qu’au XIX
ème

 siècle. Tout comme l’éolien, le photovoltaïque 

commence très lentement. Ce n'est qu'au milieu du XX
ème

 siècle, que les premiers panneaux 

solaires ont été commercialisés. 

Alors que les éoliennes requièrent des conditions plus strictes sur leur emplacement et sur la 

taille des installations, le photovoltaïque est très compact, adapté pour une installation sur les 

toitures. Historiquement, le marché photovoltaïque français était un marché orienté vers les 

applications photovoltaïques en sites isolés. À partir de 1999, grâce au projet européen HIPHIP 

[Michel, 2002], le marché français s’est réorienté vers les applications dites "raccordées au 

réseau". Pour la première fois en 2005, la puissance cumulée des applications photovoltaïques 
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raccordées au réseau en France est plus importante que celle des sites isolés. De 2005 à 2011, la 

puissance photovoltaïque raccordée en France métropole a augmenté plusieurs fois, passant de 

7,2 MW à 2321 MW (Figure 5) et la file d’attente pour le raccordement de la production 

photovoltaïque est de 1550 MW. Ceci montre que l’évolution de la production photovoltaïque 

sera importante dans un futur proche. 

 

Figure 5. Évolution de la puissance photovoltaïque raccordée en France (en MW) [ADEME, 

2006], [ERDF, 2012] 

II.2. Le transport et la distribution 

Le réseau électrique a pour le but d'amener l'électricité du site de production au site de 

consommation. Le réseau électrique peut être séparé en deux fonctions principales : réseau de 

transport et réseau de distribution. 

La fonction initiale du réseau de transport est d’acheminer l’énergie électrique des grands 

groupes de production jusqu’aux grands centres de consommation. Il est organisé en deux 

niveaux [RTE, 2012]: 

 Le réseau de transport : le transport de l’électricité se fait sur de longues distances à 

l’échelle nationale ou européenne. La forme maillée de ce réseau permet de faire face, 

dans des conditions économiques satisfaisantes, aux aléas locaux ou conjoncturels 

(indisponibilité d’ouvrage, aléa de consommation, incident…) qui peuvent affecter 

l’exploitation. 
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 Le réseau de répartition : le transport se fait à l’échelle régionale ou locale. Ce réseau est 

essentiellement connecté en boucle pour respecter la règle N-1.  

 

Figure 6. Architecture du réseau électrique [Crappe, 2003] 

Le réseau de distribution a pour rôle de couvrir l’ensemble du territoire pour acheminer l’énergie 

électrique jusqu’au client ultime. Le réseau de distribution peut être disposé en boucle ou en 

radial, ce qui rend le réseau électrique moins fiable mais qui permet de réduire le coût de 

construction. 

L’architecture du réseau électrique est présentée dans la Figure 6. Dans le cadre de la thèse, 

l’étude de fiabilité du système électrique ne sera faite qu’au niveau du réseau de transport et de 

répartition. 

Le réseau électrique est généralement composé de lignes et de postes de transformation. Les 

détails de ces deux composants seront présentés dans les sous-sections suivantes. 

II.2.1. Lignes aériennes et câbles souterrains 

Les lignes aériennes et les câbles souterrains sont des équipements permettant de transporter 

l’électricité sur une longue distance. Les lignes aériennes sont composées de pylônes, de 

conducteurs, d’isolateurs et de câbles de garde. Les câbles souterrains sont des conducteurs 

entourés d’une gaine qui assure l’isolation du câble par rapport à son environnement extérieur. 
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Les lignes aériennes ont alors une probabilité de défaillance plus élevée mais sa durée de 

défaillance est plus courte. Par contre, la probabilité de défaillance des câbles souterrains est plus 

faible mais sa durée de défaillance est plus longue. 

Dans le cadre de ce travail, deux caractéristiques communes à ces équipements seront traitées : la 

capacité de transit et la disponibilité de fonctionnement. La capacité de transit d’une ligne 

électrique est surtout imposée par sa limite thermique : l’Intensité Maximale Admissible en 

régime Permanent (IMAP). Par contre, la disponibilité de fonctionnement de la ligne est une 

variable aléatoire prenante la valeur 0 (quand la ligne n’est pas disponible) et 1 (quand la ligne 

est disponible). Dans la planification, le taux d’indisponibilité fortuit (Forced Outage Rate) est 

un paramètre d’entrée important. Il est obtenu par une étude statistique sur la durée de vie des 

équipements. En générale, c’est le nombre de panne divisé par la durée de fonctionnement. 

Dans le réseau de test de fiabilité 24 nœuds [IEEE, 1979], ces taux sont calculés : 

Lignes 138kV:    FOR = 0,52.L + 0.22 (pannes/an) 

Lignes 230kV:    FOR = 0,34.L + 0.29 (pannes/an) 

Câbles 138kV:    FOR = 0,62.L + 0.226 (pannes/an) 

[1.1] 

Où FOR est le taux d’indisponibilité fortuit, L est la longueur de la ligne ou du câble en 100 

milles. 

II.2.2. Postes de transformation 

Les postes de transformation sont composés de différents appareils électriques : des 

transformateurs, des jeux de barre et des dispositifs de sécurité et de mesure. Un poste de 

transformation est donc un élément du réseau électrique servant à la fois à la transmission et à la 

distribution d'électricité. Il permet de faire le lien entre les différents réseaux (transport, 

répartition et distribution), de plus il joue un rôle important pour le maintien de la tension. 

Dans le contexte de ce travail, la capacité de transit et la disponibilité de fonctionnement de 

chaque liaison électrique seront étudiées. La capacité de transit d’une liaison sera prise égale à la 

somme de la puissance nominale de tous les transformateurs constituant la liaison. La définition 

de la disponibilité de fonctionnement est la même que pour les lignes. Par contre, le taux de 

disponibilité d’une liaison dans un poste de transformation est beaucoup plus élevé que celui des 

lignes. Dans le réseau de test de fiabilité 24 nœuds [IEEE, 1979], ce taux prend la valeur de 0,02 

(fois/ans). 
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II.3. La consommation 

La consommation électrique représente le besoin de la charge en électricité à un moment donné. 

Cette consommation n’est jamais fixe mais varie fortement dans une journée. La fluctuation de la 

consommation est évidente et inévitable en raison de la nature aléatoire des clients. Pour 

s’adapter à cette fluctuation, la production d’électricité doit être contrôlée. Afin d’anticiper le 

contrôle, une prévision de la consommation en J-1 est réalisée pour la planification du 

lendemain. Par contre, comme l’illustre la Figure 7, cette prévision est précise à l’échelle d’un 

pays, néanmoins des erreurs importantes peuvent apparaitre sur la prévision locale de 

consommation. L’erreur sur la prévision de consommation peut être considérée sous forme d’une 

distribution normale avec une valeur moyenne et un écart-type [Chen, 2007] et [Min, 2008]. 

 

Figure 7. La consommation et la prévision en « J-1 » en France le 03/11/2011[RTE, 2012] 

III. La planification du système électrique à court-terme 

La gestion des systèmes électriques est assurée par les GRT (Gestionnaire du Réseau de 

Transport). L’objectif de la gestion est de pouvoir assurer une alimentation fiable et de qualité en 

énergie électrique.  

Comme l’énergie électrique est difficilement stockable, les GRTs doivent s’assurer de l’équilibre 

entre l’énergie produite (P) et l’énergie consommée (C) à chaque instant. Pour pouvoir établir cet 
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équilibre (P=C), le GRT doit connaître à plusieurs échelles de temps l’évolution de la 

consommation : à long terme, dans le cadre du Bilan Prévisionnel ou des études de 

développement du réseau, à moyen terme (prévisions annuelles, mensuelles et hebdomadaires) et 

de la veille pour le lendemain. 

Pour couvrir la demande, le GRT reçoit, en S-1 l’information non contractuelle des plans de 

production et en J-1 l’information contractuelle (hors marché intraday). Ainsi en « J-1 », le GRT 

possède une vue d’ensemble de la consommation et de la production pour le lendemain, ce qui 

lui permet d’établir des réserves d’énergie et des marges de sécurité pour se prémunir des 

différents risques pouvant advenir. Les GRTs doivent s’assurer que les transits de puissance 

entre la production et la consommation respectent les limites des ouvrages du système électrique. 

Enfin, pour s’assurer de la qualité de l’énergie électrique, les GRTs doivent respecter des plages 

de variation pour différentes grandeurs caractéristiques (fréquence, tension,…). L’approche la 

plus utilisée est la méthode N-1, qui demande au système électrique de toujours fonctionner de 

manière à ce qu'aucune perte d’un élément quelconque  ne puisse déclencher des pannes en 

cascade ou toutes autres formes d'instabilité [ENTSO-e, 2009]. 

Dans cette section, les marges de sécurité, les critères de sécurité déterministes et l’approche N-1 

utilisés pour la planification du système électrique à court-terme, seront présentés. 

III.1. Les marges de sécurité 

Dans un système électrique, la probabilité de panne de chaque composant est très faible. 

Néanmoins, l’exploitation en N-1 apparaît fréquemment dans le fonctionnement du système 

électrique en raison d’un grand nombre de composants. Pour maintenir un fonctionnement 

satisfaisant du système électrique malgré les aléas qui pèsent sur lui, des marges de sécurité sont 

prises systématiquement, depuis la planification jusqu’à l’exploitation. [ENTSO-e, 2009]  

Le système électrique doit être dimensionné pour résister à un certain nombre d’événements 

répertoriés dans les règles de planification et d’exploitation en acceptant des investissements 

supplémentaires. Cependant, un dimensionnement du système électrique pour faire face à tous 

les événements aléatoires est irréalisable. D’abord, parce que le nombre des combinaisons de 

pannes des éléments dans le système électrique est très important. De plus, les éléments de 

secours peuvent également tomber en panne. Ensuite, parmi toutes les combinaisons de pannes, 

possible il existe des combinaisons dont la probabilité d’occurrence est extrêmement faible. La 

garantie du fonctionnement propre du système électrique devient alors extrêmement coûteuse. 
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Figure 8. Bilan des marges de sécurité [RTE, 2004] 

Dans ce cas, on accepte donc que se produisent des dégradations du fonctionnement du système 

conduisant à des répercussions sensibles sur la clientèle. La priorité est alors de conserver la 

maîtrise de l’évolution des incidents afin de limiter leur ampleur finale. Dans les cas les plus 

graves, on accepte éventuellement de sacrifier une partie réduite du système si cela permet 

d’enrayer efficacement la dégradation. Le bilan des marges de sécurité est proposé dans la Figure 

8 [RTE, 2004]. Compte tenu des enjeux associés à la sûreté du système, la perspective d’un 

incident de grande ampleur n’est pas acceptable. L’exploitation du système doit donc être 

assurée de manière à réduire au maximum l’occurrence d’un tel événement. Pour atteindre cet 

objectif, le système électrique doit disposer de réserve. 

III.2. Les critères de sécurité déterministes 

Pour estimer l’adéquation de la réserve de production nécessaire pour le fonctionnement propre 

du système électrique, plusieurs critères peuvent être utilisés [Billinton, 1988]. Les principaux 

critères déterministes pour quantifier l’adéquation de la production utilisés par les GRTs seront 

présentés dans cette section. 
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III.2.1. Capacity Reserve Margin (CRM) 

Pour satisfaire à la consommation de la charge, la capacité totale de la production doit être au 

moins égale à la pointe de charge attendue. En plus, pour prendre en compte le caractère 

aléatoire de la charge, un certain pourcentage de cette pointe de charge doit être prévu dans la 

capacité totale de la production. Ce pourcentage est appelé la Capacity Reserve Margin (CRM). 

L’estimation de la CRM dépend de la nature de la charge mais en générale, elle varie entre 10-

20% de la pointe de charge. 

III.2.2. Lost of the Largest Unit (LLU) 

Selon ce critère de fonctionnement, le système électrique doit être capable de continuer à 

satisfaire la pointe de charge, même en cas de perte de la plus importante unité de production. 

Pour faire face au caractère aléatoire de la production, cette perte doit être prévue dans la 

capacité totale de la production. 

III.2.3. Combinaison des deux critères 

En réalité, plusieurs GRTs utilisent une combinaison des deux critères précédents pour estimer 

l’adéquation de la réserve de production nécessaire. 

Dans ce cas, la capacité de réserve est la somme de la capacité de l’unité de production la plus 

importante et un pourcentage fixe de la pointe de charge attendue. 

III.3. La sécurité N-1 

Pour évaluer la réserve nécessaire pour le fonctionnement propre du système électrique au 

niveau hiérarchique II, le critère de sécurité N-1 est souvent utilisé. En réalité, la perte d’un des 

composants apparaît fréquemment dans le fonctionnement du système électrique. Comme cette 

perte est un événement aléatoire difficilement prévisible, l’approche de la sécurité N-1 assure le 

fonctionnement propre du système électrique avec l’absence d’un composant quelconque. 

Pour satisfaire à la sécurité N-1, le système électrique demande un coût plus élevé dans 

l’investissement de l’infrastructure. Cependant, il fonctionne la plupart du temps dans le régime 

N, ce qui signifie qu’un investissement supplémentaire est fait afin de garantir la fiabilité du 

système. La Figure 9 montre un exemple de cet investissement supplémentaire. Pour fournir à 

une charge de 100MW au nœud 1, un générateur avec la puissance de 100MW sont installés aux 
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nœuds 2. L’électricité est alors transportée au nœud 1 à travers une ligne de 100MW. Avec cette 

configuration du système, si un élément tombe en panne, l’alimentation du nœud 1 sera 

interrompue. Pour assurer la fiabilité de fourniture d’électricité au nœud 1 par l’approche de la 

sécurité N-1, un générateur de 100MW et une ligne de 100MW doivent être ajoutés. Avec cette 

configuration, le système électrique peut fonctionner proprement avec l’absence d’un composant 

quelconque. Par contre, dans le cas de l’exemple de la Figure 9, un investissement 

supplémentaire de 100% est demandé pour l’installation du générateur et de la ligne. 

 

Figure 9. La sécurité du système électrique 

IV. Impact des EnR sur le système électrique 

IV.1. Impact sur la fréquence 

Comme l’énergie électrique est difficilement stockable, les GRTs doivent s’assurer de l’équilibre 

entre l’énergie produite (P) et l’énergie consommée (C) à chaque instant. Cependant, suite aux 

événements aléatoires dans le fonctionnement du système électrique, les déséquilibres sont 

inévitables. Chaque déséquilibre entre la production et la consommation peut induire une 

variation de fréquence due à la variation de vitesse des groupes alternateurs classiques. Le 

réglage primaire de fréquence (Figure 10) est réalisé automatiquement par des boucles de 

régulation dans les groupes de production pour limiter les variations de fréquence.  

Pour effectuer cette régulation, les groupes de production doivent garder une réserve en 

puissance appelée réserve primaire. Par contre, les ressources primaires renouvelables sont 

souvent très fluctuantes et peu prévisibles, comme la vitesse du vent pour la production éolienne 

ou l’intensité d’ensoleillement pour le photovoltaïque. Par conséquent, l’intégration massive de 

la production renouvelable peut entraîner des variations de fréquence importantes. Ces 
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fluctuations de fréquence peuvent activer les réglages primaires des groupes de production 

classique et entamer la réserve primaire [Robyns, 2012]. 

 

Figure 10. Réglage primaire de fréquence 

Plusieurs travaux se sont intéressés à l’étude de la participation de la production renouvelable 

dans le réglage primaire de fréquence [Morren, 2005] et [Courtecuisse, 2008b]. Par contre, le 

réglage primaire de fréquence ne sera pas considéré dans ce travail à cause de la nécessité de 

garder une réserve de puissance et donc de ne pas valoriser toute la ressource renouvelable 

disponible. 

IV.2. Impact sur la tension 

Dans la structure verticale du système électrique présenté dans la section II, avec le 

fonctionnement normal, la tension décroit dans la distribution avec le raccordement en antenne. 

La Figure 11 montre la chute de tension le long d’une ligne électrique. Cette chute de tension 

peut être calculée avec la formule : 

2
21

..

V

XQRP
VVV


  [1.2] 

Ou : R est la résistance de la ligne 

 X est la réactance de la ligne 

 P est la puissance active dans la ligne 

 Q est la puissance réactive dans la ligne 

 V1, V2 sont les tensions aux deux bout de la ligne 

 ΔV est la chute de tension dans la ligne 
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Figure 11. Profil de tension le long d’une ligne 

 

Figure 12.Profil de tension avec l’installation d’une production renouvelable 

En cas de nécessité, des compensateurs doivent être installés en bout de ligne de distribution 

pour augmenter la tension. L’installation des productions renouvelables à la fin de la ligne peut 

être considérée comme des compensateurs. Elles augmentent la tension d’une manière 

incontrôlable car celle-ci dépend de la production. La Figure 12 illustre l’influence des sources 

renouvelables dispersées sur la tension de la ligne. Parfois, l’augmentation causée par ces 

sources dépasse le seuil limite de la tension et active les éléments de protection. Pour cette 

raison, l’impact des sources renouvelable sur la tension doit être étudié lors de son intégration 

dans le réseau de distribution. Au niveau de répartition ou de transport, la réactance est beaucoup 

plus grande que la résistance. La variation de la tension à cause de la puissance active est alors 

négligeable. 

Les fluctuations de la vitesse de vent génèrent des variations de puissance et donc de tension 

dans la zone du point de connexion de l’éolienne (formule [1.2]). Ces variations, appelées 
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«flicker», sont plus ou moins importantes suivant la technologie d’éolienne utilisée [Bousseau, 

2006]. Néanmoins, la production décentralisée peut dans certain cas, contribuer au réglage de la 

tension [Moursi, 2008] en fournissant ou en absorbant de la puissance réactive, mais cela 

nécessite qu’elle soit commandable ou qu’elle ait un dispositif de compensation d’énergie 

réactive. 

 

Figure 13. Profil P-Q/Pmax d’un module « Power Park » [ENTSO-e, 2012] 

Selon [ENTSO-e, 2012], la ferme éolienne est considérée comme un module « Power Park » et 

doit être capable de fonctionner dans la zone P-Q/Pmax comme l’illustre la Figure 13. Ça signifie 

que la ferme éolienne peut produire une puissance réactive de 40% et consommer une puissance 

réactive de 35% de la puissance maximale en gardant sa puissance active (si elle fonctionne à 

50-100% de la puissance nominale). Dans le cadre de cette thèse, la production de la puissance 

réactive des sources renouvelables sera étudiée. 

IV.3. Impact sur le transit de puissance 

Une forte insertion de production renouvelable peut faire apparaître des inversions rapides des 

flux de puissances attendus, dû au caractère aléatoire de la source primaire. Ce phénomène 

apparaît déjà au niveau des lignes d’interconnexion entre l’Allemagne et ses pays limitrophes, dû 

à la concentration importante d’énergie éolienne dans le nord de l’Allemagne [EON-NETZ, 

2004]. 
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A l’heure actuelle au niveau de la France, l’insertion des sources renouvelables dans le réseau 

s’effectue essentiellement dans des zones rurales [Marandet, 2008]. Le réseau électrique étant 

initialement conçu pour la production centralisée, il n’est pas toujours adapté pour accueillir la 

totalité des projets d’implantation de la production renouvelable dans les zones rurales, zones où 

le dimensionnement du réseau était auparavant adapté aux seules consommations électriques 

locales.  

 Les sources renouvelables n’arrivent pas souvent à produire à leur puissance maximale comme 

la vitesse du vent ou l’ensoleillement n’est pas suffisante. Le fait qu’il faut assurer la 

participation d’une puissance maximale de la production renouvelable en cas de défaut N-1 est 

très onéreuse et pas économique. C’est la raison pour laquelle la participation de la production 

renouvelable ne pourra être garantie que dans le cadre d’une structure en « N », quand tous les 

éléments du système sont présents. Dans le cadre de la thèse de Arnaud Vergnol [Vergnol, 

2010], des mesures curatives et automatiques ont été étudiées pour faire face aux congestions 

crées par l’intégration massive des sources renouvelables dispersées.  

V. Conclusion 

Au XXème siècle, le système électrique a été organisé avec une structure dite «verticale» dans 

laquelle l’énergie électrique était produite par des centrales de forte puissance et puis était 

transportée vers les multiples zones de consommation. Lors de la construction des centrales de 

production dites prévisibles, les zones de raccordement étaient dictées par la disponibilité des 

ressources primaires ou par les facilités d’acheminement des ressources.  

Au XXIème siècle, avec les contraintes environnementales imposées à la production classique 

d’électricité (émissions de CO2, déchets nucléaires,…) et l’épuisement des combustibles fossiles, 

la production à base d’énergie verte a connu un développement rapide. Cependant, la nature de 

leur énergie primaire rend difficile la prévision de la puissance de sortie des groupes de 

production basés sur l’énergie renouvelable. Les techniques déterministes actuellement utilisées 

pour la planification du système électrique à court-terme peuvent être inappropriées quand le 

système électrique doit accueillir un pourcentage important de sources peu prévisibles.  

Ces techniques de planification actuelles permettent au système électrique de faire face à 

plusieurs événements aléatoires en gardant un fonctionnement optimal. Ces éléments aléatoires 

peuvent être liés à l’indisponibilité d’un groupe de production, d’une ligne de transport, d’un 
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transformateur ou à la variation de la consommation. En général, le fonctionnement propre du 

système électrique est assuré par les réserves : la réserve de la capacité de production ou la 

marge de la capacité de transit. Des investissements raisonnables sont alors acceptés en échange 

à la fiabilité du système. 

Cependant, la participation des sources renouvelables à grande échelle amènera de nouveaux 

enjeux dans la gestion et la planification du système électrique. Cette problématique est liée à la 

nature aléatoire des sources primaires renouvelables, ce qui est l’origine de l’aléa dans la 

puissance de sortie des groupes de production. Dans ce cas, les réserves nécessaires pour assurer 

le fonctionnement fiable du système deviennent trop importantes. Alors, pour donner l'accès au 

réseau à la production renouvelable, les gestionnaires du réseau doivent limiter la règle N-1, ce 

qui peut engendrer des risques sur la sûreté du système électrique. 

Ces travaux de thèse proposent une méthode pour quantifier le risque par une étude 

prévisionnelle à court-terme afin de trouver un équilibre entre les réserves et la participation de 

l’énergie renouvelable dans la planification du lendemain pour assurer un niveau acceptable de la 

fiabilité du système électrique. Le prochain chapitre présentera un bilan des méthodes 

actuellement utilisées pour l’évaluation de la fiabilité du système électrique. 
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Chapitre 2. Bilan des approches probabilistes pour 

l’évaluation de la fiabilité du système électrique 

I. Introduction 

L’évaluation de la fiabilité du système électrique est essentielle afin de garantir un 

fonctionnement sain du système électrique. Cette évaluation a des objectifs différents suivant 

l’échelle de temps. Les évaluations de la fiabilité à long terme sont nécessaires pour la 

planification du renforcement du système alors que les évaluations de la fiabilité à court terme 

sont indispensables pour le plan de fonctionnement du système électrique. Dans la littérature, 

plusieurs méthodes ont été développées pour quantifier la fiabilité du système électrique 

[Billinton, 1994], [Allan, 2000], [Su, 2005], [Choi, 2005], [Wen, 2009] et peuvent se diviser en 

deux grandes catégories : les approches déterministes et les approches probabilistes. 

Depuis longtemps, les approches déterministes, comme la sécurité N-1 présentée dans la section 

III.3 du Chapitre 1, sont utilisées pour la quantification de la fiabilité du système électrique. 

Aujourd’hui, avec la participation des sources renouvelables fortement aléatoires, ces techniques 

deviennent inadaptées. L’utilisation des méthodes probabilistes dans l’évaluation de la fiabilité 

du système électrique devient un besoin essentiel. 

Ces méthodes sont confrontées à plusieurs obstacles, comme par exemple le temps de calcul. À 

titre d’exemple, la méthode de simulation de Monte Carlo actuellement utilisée dans ce contexte 

est très coûteuse en temps de calcul. L’application de cette étude est la planification du système 

électrique pour le lendemain, la nécessité de réduire le temps de calcul est donc primordiale si de 

telles méthodes veulent être utilisées en pratique. Dans ce chapitre, la notion de fiabilité du 

système électrique sera présentée ainsi que indicateurs actuellement utilisés par les GRTs pour 

l’évaluer. Plusieurs méthodes permettant de quantifier cette fiabilité seront également 

introduites. 

II. Eléments de probabilités et statistiques 

II.1. La notion de probabilité 

La probabilité d’un événement représente la vraisemblance de cet événement, estimé par un 

nombre réel entre 0 et 1. Quand un événement ne peut pas se produire, sa probabilité est 0. 
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Quand un événement se produit avec certitude, sa probabilité est 1 (aussi dit 100%). Quand un 

événement peut se produire ou pas, et que nous ne savons pas s’il va se produire ou pas, nous 

pouvons considérer que sa probabilité est comprise entre 0 et 1. Si un événement se produit 

fréquemment (rarement), il a une probabilité importante (faible) Nous pouvons donner une 

certaine probabilité à l’événement dans le futur mais aussi l’événement dans le passé, pour lequel 

nous n’avons pas suffisamment d’information pour confirmer sa vraisemblance, correspondant à 

notre confiance sur le fait que cet événement s’est passé ou non. 

On parle principalement de probabilité inductive ou expérimentale et de probabilité déductive ou 

théorique [Rakotomalala, 2007]. Ces deux notions peuvent être définies comme suit : 

 Probabilité expérimentale : elle est déduite par toute la population concernée. Par 

exemple, si sur 8760 heures de l’année, il y a eu 10 heures de coupure d’électricité, on dit 

que la probabilité de coupure est 0,00114 = 
8760
10 = p (coupure) . Il s’agit ici d’une 

connaissance a posteriori de la probabilité. 

 Probabilité théorique : elle est estimée grâce à l’étude du phénomène sous-jacent sans 

expérimentation. Il s’agit donc d’une connaissance a priori par opposition à la définition 

précédente. Par exemple, quand on lance un dé, la probabilité d'avoir 1 point est 1/6. 

Cette probabilité peut être trouvée facilement sans d’expérimentation parce que le dé a 6 

faces approximativement identiques. 

Dans le cadre du problème d’évaluation de la fiabilité du système électrique pour le planification 

du lendemain, une connaissance a priori de la probabilité est nécessaire. Car, l'évaluation 

théorique de la probabilité est possible à condition d’avoir une formulation mathématique simple 

du problème ou au minimum un moyen de la déduire (forme géométrique d’un dé par exemple). 

Cependant, à cause de la complexité du système électrique, une formulation mathématique 

simple est difficile. Ainsi, une approche logique consiste à étudier la probabilité du défaut à 

partir de la probabilité expérimentale des paramètres d’entrée. 

II.2. Loi de probabilité 

II.2.1. Variable aléatoire 

En probabilité et statistique, une variable aléatoire est une variable dont la valeur résulte d'une 

mesure sur un certain type de processus aléatoire. Formellement, il s'agit d'une fonction définie 
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sur un espace probabilisé . Intuitivement, une variable aléatoire est une description numérique 

du résultat d'une expérience. Des variables aléatoires peuvent être discrètes (une variable 

aléatoire qui peut prendre soit un nombre fini ou dénombrable de valeurs) ou continues (une 

variable qui peut prendre n'importe quelle valeur numérique dans un intervalle ou une collection 

d’intervalles) [Rakotomalala, 2007]. Une variable aléatoire peut représenter les résultats 

possibles d'une expérimentation qui n’est pas encore conduite, ou les valeurs possibles d'une 

quantité dont la valeur déjà existante est incertaine (par exemple, en raison d'informations 

incomplètes ou de mesures imprécises). La variabilité d’une variable aléatoire est définie par sa 

fonction de répartition et/ou aussi quand elle existe sa densité de probabilité. 

Par exemple, X est la variable aléatoire représente le point du dé dans chaque lancement. X peut 

prendre la valeur de 1 à 6. Après une expérience répétée de 10 fois, les résultats sont : 

]4 ,2 ,5 ,4 ,1 ,3 ,2 ,6 ,4 ,5[X . 

II.2.2. Loi de probabilité d’une variable aléatoire discrète 

On suppose que  est un univers fini constitué de n résultats possibles. On suppose de plus que 

la probabilité de chaque résultat possible x1, x2,… xn est associé à un nombre réel p1, p2, … pn. On 

définit ainsi une variable aléatoire X qui prends les valeurs x1, x2,… xn. La loi de probabilité de la 

variable X est la liste des probabilités p1, p2, … pn. Pour chaque i, 0  pi  1 et p1+p2 +… +pn =1. 

Dans l’exemple du dé ci-dessus, p1=p2 =… =p6 = 1/6. 

II.2.3. Fonction densité de probabilité d’une  variable aléatoire continue 

Mathématiquement, pour toute valeur x0 de la variable aléatoire continue X, la probabilité pour 

qu’une nouvelle réalisation de X soit comprise entre x0 et x0 + dx varie dans le même sens avec 

dx et est de la forme : 

)dxf(xdx)xxp(x 000   [2.1] 

Où f(x) est par définition la fonction densité de probabilité. 

Quelques caractéristiques de la fonction de densité de probabilité : 

 Supérieur ou égale à 0 quel que soit x ; 

 La valeur de son intégrale de -∞ à +∞ égale à 1. 

 Pour toute paire de nombre a et b tels que a ≤ b, on écrit : 
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
b

a
0 )dxf(xaFbFbXap )()()(  [2.2] 

II.2.4. Fonction de répartition 

La probabilité pour que la variable aléatoire X prenne une valeur inférieure à x est la fonction 

F(x) que l'on appelle fonction de répartition, p(X < x) = F(x). 

Pour une variable aléatoire discrète acceptant tous les nombres entiers de 0 à n, la fonction de 

répartition de X est : 







1

0

)()()(
x

j

jXpxXpxF  [2.3] 

Où  p(X<x) : la probabilité que la réalisation de X soit inférieure à x. 

 

Figure 14. La fonction de répartition d’une variable aléatoire discrète 

Pour une variable aléatoire continue, la fonction de répartition est calculée par : 

)()( xXPxF   [2.4] 

Si la densité de probabilité f(x) existe alors F(x) s’écrit sous la forme : 

 


x

dttfxF )()(  [2.5] 

La fonction densité de probabilité est le dérivée (pente) de la fonction de répartition : 

dx

xdF
xf

)(
)(   [2.6] 
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Figure 15. La fonction de répartition d’une variable aléatoire continue 

II.2.5. Caractéristiques principales des variables aléatoires 

II.2.5.1 Espérance mathématique 

L'espérance mathématique d'une variable aléatoire X est l'équivalent en probabilité de la 

moyenne d'une série en statistique. Elle se note E(X) et se lit « espérance mathématique de X ». 

C'est une valeur numérique permettant d'évaluer le résultat moyen d'une expérience aléatoire 

[Jolion, 2006]. Ainsi, si on note {xi} cet ensemble de valeurs, on a, par définition dans le cas 

discret : 

 
i

ii xXPxXE )()(  [2.7] 

Avec  P(X=xi) : la probabilité que X=xi. 

Si la variable X est continue et admet une densité de probabilité f, alors son espérance se définit 

comme suit : 





 dxxxfXE )()(  [2.8] 

La définition de l’espérance mathématique d’une variable aléatoire est identique à celle de la 

moyenne μ de la série dont elle est issue. On parlera donc d’espérance pour une variable 

aléatoire et de moyenne pour une série. 

II.2.5.2 Variance et écart-type 

La variance est un des moments d'une distribution, qui caractérise la dispersion d’une 

distribution autour de son espérance mathématique. La variance est définie par : 
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222 )()(])[( X - EXEμXEVar(X)   [2.9] 

Etant un carré, la dimension de la variance n’est pas celle de la moyenne. C’est pourquoi on 

utilise plus souvent l’écart-type, noté σ, qui est la racine de la variance. 

222 )()(])[(σ X - EXEμXEVar(X)   [2.10] 

On dit aussi que la variance traduit la notion d’incertitude. Plus la variance est faible, moins le 

résultat de l’expérience aléatoire est incertain. À la limite, une variable aléatoire de variance 

nulle conduit à des expériences strictement identiques (i.e. le phénomène est complètement 

déterministe, il n’y a donc plus aucune raison de garder la notion de variable aléatoire). 

II.2.6. Les lois de probabilité 

Dans cette partie, les lois de probabilité qui nous seront utiles par la suite sont présentées. 

II.2.6.1 Loi de Bernoulli 

En mathématiques, la distribution de Bernoulli ou la loi de Bernoulli notée ),1( pB , du nom du 

mathématicien suisse Jacques Bernoulli, est une distribution discrète de probabilité, qui prend la 

valeur 1 avec la probabilité p et 0 avec la probabilité )1( p  [Jolion, 2006]. 













 sinon          

x   sip

x         sip

xXP

0

01

1

)(  [2.11] 

L'espérance mathématique d'une variable aléatoire de Bernoulli vaut p et la variance vaut

)1( pp  . Dans le cadre de cette étude, la loi de Bernoulli sera utilisée pour modéliser la 

disponibilité des éléments du système électrique (les lignes, les groupes de production) : 0x

signifie que cet élément est disponible (pas de panne) et 1x  signifie qu’il n’est pas disponible. 

Le taux d’indisponibilité fortuit (FOR) d’un élément est égale à p. 

II.2.6.2 Loi normale 

Une variable aléatoire X qui est la conséquence d'un grand nombre de facteurs s'additionnant les 

uns aux autres, aucun ne jouant de rôle prédominant, et agissant de manière indépendante, suit 

une loi normale. 

Considérée pendant longtemps comme la loi universelle, ses caractéristiques se retrouvant dans 

de nombreux domaines, dans les sciences dures (ex. erreurs de mesure en physique) mais 
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également dans les sciences humaines et sociales (ex. fluctuations économiques), depuis les 

limites d’application ont été mises en évidence. Néanmoins, la loi normale garde une place 

particulière de part sa simplicité. Elle est à la base de nombreux résultats en statistique 

paramétrique, en théorie de l'estimation et en théorie des tests [Rakotomalala, 2007]. 

Pour une définition mathématique, on dit qu'une variable aléatoire réelle X suit une loi normale 

d'espérance μ et d'écart-type σ strictement positif (donc de variance σ
2
), notée ),(~ 2NX , si 

cette variable aléatoire réelle X admet pour densité de probabilité la fonction f(x) définie, pour 

tout nombre réel x, par : 

2

2
1

2
1)(


















x

exf  [2.12] 

La fonction de répartition de la loi normale est : 















2
1

2
1)(

x
erfxF  [2.13] 

Où erf est la fonction d’erreur : 





z
t dtezerf

0

22)(  

 

Figure 16. La densité de probabilité (gauche) et la fonction de répartition (droite) de la loi 

normale 

Dans le cadre de cette étude, la loi normale sera utilisée pour modéliser les erreurs de la 

prévision (prévision de la production et de la charge). 
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III. Fiabilité du système électrique 

III.1. Définition de la fiabilité du système électrique 

La fiabilité du système électrique est définie comme : « l’aptitude d’un dispositif à accomplir une 

fonction requise, dans des conditions données, pendant une durée donnée. Le terme fiabilité est 

aussi utilisé comme caractéristique de fiabilité désignant une probabilité de succès ou un 

pourcentage de succès» [CE, 2006]. C’est une mesure de la capacité du système à fournir 

l’électricité demandée en ses différents points d’utilisation selon des critères acceptables. La 

fiabilité du système comprend deux aspects: l’adéquation et la sécurité. La fiabilité peut être 

évaluée dans tous les trois niveaux hiérarchiques du système électrique mais dans le cadre de la 

thèse, seulement la fiabilité aux niveaux hiérarchiques I et II, spécialement au niveau 

hiérarchique II, sera étudiée. 

L’adéquation étudie la capacité du système à satisfaire la demande des consommateurs ou les 

contraintes de fonctionnement. Ceci comprend les équipements nécessaires pour produire 

suffisamment d'énergie et ceux nécessaires pour transporter cette énergie aux consommateurs. 

L'adéquation est donc associée à des conditions statiques. 

La sécurité concerne la capacité du système à répondre aux perturbations dynamiques ou 

transitoires qui se présentent dans le système. Il s'agit notamment de la condition associée à la 

fois aux perturbations locales et globales, aux pertes brutales d’un groupe de production et 

d’équipements de transport qui peuvent conduire à l'instabilité dynamique et transitoire du 

système. 

La plupart des techniques probabilistes actuellement disponibles pour l'évaluation de la fiabilité 

sont dans le domaine de l'évaluation de l'adéquation. La capacité à évaluer la sécurité est limite 

en raison de la complexité associée à la modélisation du système dans ce domaine. La plupart 

des indicateurs utilisés à l'heure actuelle sont des indicateurs d'adéquation et ne sont pas des 

indicateurs de fiabilité globale incluant aussi la sécurité du système [Billinton, 1994]. 

III.2. Les indicateurs de fiabilité 

Dans cette section, les indicateurs de fiabilité (adéquation) du système électrique au niveau 

hiérarchique I et au niveau hiérarchique II seront introduits. 
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III.2.1. Les indicateurs de fiabilité au niveau hiérarchique I 

Le niveau hiérarchique I ne concerne que la production. L’étude de l'adéquation du système 

consiste alors à étudier de l’équilibre entre la production et la consommation. Plusieurs 

indicateurs peuvent être utilisés pour cette étude. Ils peuvent être des indicateurs de probabilité, 

d’espérance, de fréquence ou de durée pour l’évaluation de l’adéquation du système électrique 

par rapport au niveau de puissance ou d’énergie. Dans cette section, les indicateurs de fiabilité 

les plus fréquemment utilisés au niveau hiérarchique I seront présentés. 

III.2.1.1 Probabilité de perte de charge (Loss of Load Probability - LOLP) 

Cet indicateur illustre la probabilité que la puissance de consommation C [MW] excède la 

puissance de production disponible P [MW] : 

)( PCpLOLP   [2.14] 

Dans le cas où le système électrique n’ayant que des groupes de production prévisibles et les 

événements associés à l’arrêt des groupes sont supposés indépendants, la LOLP peut être 

calculée analytiquement à l’aide de la somme des probabilités d’occurrence de chaque état j du 

système. Si le système compte N groupes et que chaque groupe peut avoir 2 valeurs P=0 ou 

P=Pn, le nombre d’états du système est M=2
N
. La LOLP est  défini par : 





M

j
jpjétatlà PCpLOLP

1

) ' (  [2.15] 

Où pj est la probabilité de l’état j. 

Une expression intégrale plus complexe est nécessaire pour des études de variables continues, 

comme dans le cas du système électrique intégrant des sources peu prévisibles, et où la prévision 

de la charge n’est pas parfaite. Elle correspond à une convolution récursive des distributions de 

la charge et des productions de la source peu prévisible considérée [Vallee, 2009]. 

L’indicateur de probabilité LOLP peut aussi être exprimé en temps, correspondant à la période 

pendant laquelle la demande ne peut être couverte. Ainsi LOLP devient le LOLE (Loss of Load 

Expectation), indicateur de l’espérance mathématique [Vallee, 2009]. 

jour)(mins LOLP          

an)(heures LOLPLOLE

/1440

/8760




 [2.16] 

Par contre, ce type d’indicateur ne donne pas d’information sur l’importance du manque de 

production en terme de la durée de chaque coupure. Par exemple, un LOLE de 10 heures/ans 
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peut être le résultat de 10 coupures, chacune de 1 heure ou 1 coupure de 10 heures. De plus, 

l’importance du manque de l’énergie n’est pas présentée dans cet indicateur. 

III.2.1.2 Espérance mathématique de perte d’énergie (Loss of Energy Expectation - LOEE) 

L’indicateur LOEE est l’espérance mathématique de l’énergie des charges non alimentée dans 

l’année en raison du dépassement de la consommation par rapport à la capacité de production 

disponible. 

]/[8760 anMWhpCLOEE
Si

ii


  
[2.17] 

Où Ci est la puissance de charge non alimentée lorsque le système est à l’état i, pi est la 

probabilité de l’état i du système et S est l’ensemble de tous les états du système associés au 

délestage de la charge. La LOEE intègre la sévérité des déficiences en ajoutant leur fréquence 

d'apparition et leur durée ; par conséquence, on peut en déduire l’impact des déficits de l'énergie 

ainsi que leur probabilité. Par exemple, pour une coupure d’une heure et pour une puissance de 

100MW et de 1000MW, le LOLE vaut 1 heure dans les deux cas, par contre le LOEE vaut 

100MWh/an et 1000MWh/an. 

III.2.2. Les indicateurs de fiabilité au niveau hiérarchique II 

Le niveau hiérarchique II concerne la production et le transport. L’évaluation de la fiabilité à ce 

niveau hiérarchique est faite avec l’aide de l’outil « Écoulement de Puissance Optimal ». C’est 

un outil permettant l'analyse d’un système électrique en régime permanent. Cet outil est utilisé 

pour évaluer le flux de puissance active et réactive dans les lignes électrique en prenant en 

compte les contraintes de la tension aux nœuds et de la limite de puissance dans les lignes. La 

fonction objective de cet outil est le coût d’électricité. En mettant un coût d’électricité moins 

cher pour les sources renouvelable (ce qui n’est pas vrai en réalité), le « Écoulement de 

Puissance Optimal » favorise la production renouvelable du système. 

À partir du résultat de cette étude, l’état du système au niveau hiérarchique II est déterminé 

(normale ou en défaillance) et les indicateurs de fiabilité peuvent être calculés après plusieurs 

calculs de l’état du système. Quelques indicateurs de fiabilité pour le niveau hiérarchique II sont 

présentés ci-dessous. 
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III.2.2.1 Probabilité de délestage de charge (Probability of Load Curtailment - PLC) 

L’indicateur PLC est la probabilité de délestage de charge au niveau hiérarchique II. Cet 

indicateur est similaire à la LOLP pour le niveau hiérarchique I. 





M

j
jpdélestagepPLC

1

)(  [2.18] 

Où pi est la probabilité de l’état i du système et p(délestage) est la probabilité de délestage de la 

charge dans l’état i. Au niveau hiérarchique II, l’indisponibilité des équipements de transmission 

est aussi prise en compte et le manque de la capacité de transit du réseau peut être la cause d’un 

délestage. Le délestage de la charge au niveau hiérarchique II est analysé en utilisant l’outil 

Écoulement de Puissance.  

Correspond à la LOLE au niveau hiérarchique I, la EDLC (Expected Duration of Load 

Curtailments) est introduite pour exprimer la PLC en temps. 

jour)(mins LOLP          

an)(heures PLCEDLC

/1440

/8760




 [2.19] 

III.2.2.2 Espérance de l’énergie non fournie (Expected Energy Not Supplied - EENS) 

L’indicateur EENS est l’espérance mathématique de l’énergie des charges non alimentées. Les 

raisons d’interruption de la fourniture peuvent être très variées : manque de la capacité de 

production, limites du transit de la ligne, surtension… Cet indicateur est calculé par : 





Si

ii
Si

iii pCDFCEENS 8760  [2.20] 

Avec  Ci : la puissance de charge non alimentée lorsque le système est à l’état i [MWh] 

 Fi : la fréquence d’apparition de l’état i [fois/ans] 

Di : la durée de l’état i du système [h] 

pi : la probabilité de l’état i du système [p.u] 

Cet indicateur est similaire au LOEE pour le niveau hiérarchique I. 

III.2.2.3 Probabilité de délestage des générateurs (Probability of Generator Curtailment - 

PGC) 

Les indicateurs de fiabilité actuels ne permettent que de donner l’évaluation de la fiabilité du 

système électrique vis-à-vis de la consommation (probabilité de délestage, espérance de l’énergie 
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non fournie,…). Afin d'estimer la compatibilité d’une configuration du système avec 

l’intégration des éoliennes, la fiabilité du système électrique vis-à-vis de la production doit être 

envisagée.  

En effet, en raison de la limitation de la capacité de transmission, le gestionnaire du système doit 

parfois limiter la puissance de sortie de certains parcs éoliens et même les déconnecter du réseau 

pour éviter la congestion dans une ligne. Cette action devrait être quantifiée par un indicateur 

afin de démontrer la capacité du système à absorber l'énergie éolienne et toutes autres sources 

distribuées. Cependant, dans la littérature, il n’existe aucun indicateur approprié pour accomplir 

cette tâche, un indicateur innovant sera présenté dans le chapitre 3, la probabilité de délestage 

des générateurs (Probability of Generator Curtailment - PGC). 

IV. Méthodes probabilistes 

Dans la section II du Chapitre 1, les paramètres du système électrique ont été introduits. Ils 

peuvent être classés en deux catégories : des paramètres déterministes et des paramètres 

aléatoires. À partir de ces paramètres d’entrée, les indicateurs de fiabilité présentés ci-dessus 

doivent être estimés grâce aux méthodes de calcul probabilistes. Ce sont des méthodes 

analytiques et/ou numériques permettant à partir des données d’entrée de calculer les indicateurs 

de fiabilité du système. 

 

Figure 17. Evaluation de l’indicateur de fiabilité 

Dans cette section, un état de l’art des méthodes de calcul probabilistes actuellement appliquées 

dans l’évaluation de la fiabilité du système électrique sera présenté. Un exemple simple sera 

analysé pour mieux comprendre le principe de fonctionnement de chaque méthode. 

IV.1. Méthode de calcul probabiliste dans l’évaluation de la fiabilité 

du système électrique 
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Pour étudier l’incertitude dans le système électrique, deux approches principales sont exploitées : 

la méthode de la variabilité de réponse et la méthode de fiabilité. Les méthodes de la variabilité 

de réponse visent à calculer la fonction de densité de probabilité des variables de sortie, soit 

directement (avec l'aide de simulations numériques, telle que la simulation de Monte Carlo 

(MCS)) [Billinton, 1994], [Dimitrovski, 2006], [Ocnasu, 2008] soit par des moments statistiques 

(approches analytiques) [Su, 2005], [Hu, 2006]. 

Cependant, comme la probabilité de défaillance dans le système électrique est généralement très 

faible, la méthode de Monte Carlo nécessite un grand nombre d'évaluations du modèle afin 

d'atteindre des résultats précis. Cela rend la méthode très coûteuse en temps de calcul, même lors 

de l'utilisation des techniques pour réduire la variance de la sortie telles que l’échantillonnage 

« hypercube latin », l'échantillonnage antithétique ou l'échantillonnage préférentiel, etc. Si les 

approches analytiques sont utilisées pour déterminer la fonction de densité de probabilité à partir 

des moments statistiques, les résultats peuvent ne pas être précis car la zone de l'échec se trouve 

généralement en queue de la fonction de densité de probabilité, qui ne peut pas être modélisée 

correctement avec quelques premiers moments statistiques (la moyenne, la variance et 

l’asymétrie…). 

La seconde approche, basée sur des méthodes de fiabilité, ne vise qu'à évaluer la probabilité de 

défaillance du système. Les méthodes de fiabilité ne visent uniquement qu’à évaluer la 

probabilité que la variable de sortie dépasse un certain seuil alors que la méthode de Monte Carlo 

fournit bien d’autres information comme les moments statistiques, une approximation de la 

densité de probabilité. Cette différence rend le temps de calcul des méthodes de fiabilité très 

faible et à peu près constant, même lorsque la probabilité de défaillance est petite. 

Dans cette partie, les méthodes de calcul probabiliste appliquées à l’évaluation de la fiabilité du 

système électrique seront présentées. Un système électrique simple sera pris comme exemple. 

IV.1.1. Méthode de la variabilité de réponse 

IV.1.1.1 Simulation de Monte Carlo (Monte Carlo Simulation - MCS) 

IV.1.1.1.1 Introduction 

La simulation de Monte Carlo est une méthode numérique destinée à reproduire le 

fonctionnement réel d’un système. Elle est composée d'algorithmes informatiques qui s'appuient 

sur un échantillonnage aléatoire répété pour calculer le résultat.  
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Dans la MCS, d’abord, les hypothèses ne sont émises que sur les variables d’entrée, qui sont 

aléatoires et dont les réalisations sont générées en fonction de leurs densités de probabilité. 

Ensuite, les variables de sortie sont calculées pour chaque réalisation. Cette opération est très 

répétitive. La valeur moyenne, l’écart-type, le coefficient asymétrique et la distribution de 

probabilité de la sortie sont estimées après chaque réalisation [Billinton, 1994].  

En général, la méthode de Monte Carlo consiste à résoudre un problème déterministe de 

nombreuses fois pour mettre en place une distribution statistique de la sortie. 

IV.1.1.1.2 Exemple d’étude  

Pour comprendre cette méthode, un exemple simple d’un système électrique à 3 nœuds (Figure 

18) sera étudié.  

Dans ce système, la charge de 100MW au nœud 1 est alimentée par deux fermes éoliennes d’une 

puissance installée de 100MW chacune. Les fermes éoliennes sont respectivement raccordées 

aux nœuds 2 et 3. Les outils de prévision de la production renouvelable donnent une valeur 

moyenne de 60MW avec un écart-type de 10% (distribution normale) pour chaque ferme. Les 

puissances produites par les éoliennes sont supposées indépendantes les unes des autres. La 

méthode de simulation de Monte Carlo peut être utilisée pour évaluer l’indicateur LOLP du 

niveau hiérarchique I (0).  

 

Figure 18. Système de test de 3 nœuds 

Comme cet indicateur ne considère que l’adéquation entre la production et la consommation, la 

capacité de transit et la disponibilité des lignes de transport sont supposées parfaites. Pour 

simplifier le cas d’étude, on considère que les fermes éoliennes sont totalement disponibles et 

que la charge est constante. 
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Dans cet exemple, les variables aléatoires d’entrée sont les puissances de la ferme éolienne au 

nœud 2 (Péol2) et au nœud 3 (Péol3), la variable de sortie est le manque de puissance du système 

Pm=100MW - Péol2 - Péol3. Une simulation de Monte Carlo de 100000 échantillons est lancée 

avec les deux variables aléatoires d’entrée normales avec la valeur moyenne de 60MW et l’écart-

type de 6MW : N(60,6
2
). La distribution de la variable sortie est représentée sur la Figure 19 

sous forme d’histogramme. C’est une distribution normale avec une valeur moyenne de -20MW 

et un écart-type de 8,466MW. En se basant sur l’équation [2.14], la LOLP peut alors être 

calculée : 

)0()0100()( 32  méoléol PpPPMWpPCpLOLP  [2.21] 

On dénote hi l’indicateur de l’état du système pour chaque réalisation dont : 

 hi =0 si le système est en état sain (de fonctionnement normal) (Pm0) 

 hi =1 si le système est en état de défaut (Pm>0) 

Après un nombre de réalisations suffisamment grand, la probabilité de défaillance peut être 

estimée par : 





N

i
iéoléolf h

N
PPMWpLOLP

1
32

1)100(ˆ  [2.22] 

Dans cet exemple, parmi 100000 échantillons, 897 cas de défaillances ont été déterminés. Cela 

correspond à un LOLP de 0,00897. Cette valeur est proche du résultat exact qui est égal à 

0,0092. 
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Figure 19. La distribution de la variable de sortie calculée par la simulation de Monte Carlo 
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IV.1.1.1.3 Vitesse de convergence de la simulation de Monte Carlo 

Soit X la variable de Bernoulli qui vaut 1 quand Pm>0 (le système est en défaut) et 0 quand 

Pm0. On note pf la probabilité du défaut que l’on souhaite estimer. [2.22] donne une estimation 

fp̂ de pf :  





N

i
if h

N
p

1

1
ˆ  [2.23] 

Quand N tend vers l’infini (N→+∞), la loi de grand nombre nous dit que fp̂ tend vers pf. 

Le problème est alors de déterminer la vitesse de convergence de fp̂ . Pour la déterminer, on 

considère la variance de l’estimateur fp̂ : 

La variance de l’indicateur de l’état hi est : 


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i
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1)(  [2.24] 

Où les hi sont indépendantes les unes des autres. 

Quand la taille d’échantillonnage est suffisamment grande, cette équation peut être approximée 

par : 
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Avec hi est une variable qui appartient à l’ensemble {0,1} et qui vérifie : 
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2  [2.26] 

En combinant l’équation [2.25] avec les équations [2.23] et [2.26], nous avons : 
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[2.27] 

La variance de la probabilité de défaillance déterminée par la simulation de Monte Carlo est : 

)(1)(1)ˆ( 2

fff pp
N

hV
N

pV   [2.28] 

Le niveau de précision de la simulation de Monte Carlo peut être exprimé par le coefficient de 

variation : 
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 [2.29] 

Pour déterminer le nombre d’échantillons nécessaires pour garantir un niveau de précision 

donné, cette équation peut être écrite sous la forme : 
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L’écart-type de la probabilité de défaillance déterminé par la simulation de Monte Carlo est : 

N

hV
pV f

)(
)ˆ(   [2.31] 

En se basant sur l'équation[2.31], nous voyons qu'il existe deux approches pour la réduction de 

l’écart-type dans la simulation de Monte Carlo : la première consiste à augmenter le nombre 

d’échantillons et la deuxième consiste à diminuer la variance des échantillons. Les techniques de 

réduction de la variance peuvent être appliquées pour améliorer l’efficacité de la simulation de 

Monte Carlo [Billinton, 1994]. Par contre, l’application des techniques de réduction de la 

variance peut changer la nature de la simulation de Monte Carlo, i.e. : avec l’utilisation de la 

technique de l'échantillonnage préférentiel, la simulation de Monte Carlo n’est plus une méthode 

de la variabilité de réponse mais devient alors une méthode de fiabilité, qui sera présentée dans la 

section IV.1.2. 

IV.1.1.1.4 Monte Carlo et l’échantillonnage préférentiel 

On dénote X une variable aléatoire avec la densité de probabilité f. La probabilité de défaillance 

peut être estimée grâce à l’intégrale : 

 dxxfxhXhEθ )()()]([  [2.32] 

h(x) est l’indicateur de l’état du système. 

 h(x)=0 si le système est en état sain 

 h(x)=1 si le système est en état de défaut 

On considère maintenant une fonction g telle que g(x) soit une densité de probabilité et telle que 

g(x)≠0 quand f(x)≠0 alors g est au même domaine que f. 


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


  )(

)(
)()(
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xf
xhθ  [2.33] 

A partir de cette relation, on constate que θ est égale à l’espérance de la variable 
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Zg

Zf
ZhY   [2.34] 

Avec Z une variable aléatoire de densité g(x). 

La méthode de simulation de Monte Carlo originale consiste à générer n échantillons de X de la 

densité de probabilité f pour calculer θ  grâce à la fonction : 


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jXh

n
θ

1

)(1ˆ  [2.35] 

Où θ̂ est l’estimateur de θ et Xj sont des variables aléatoires indépendantes suivant la même loi 

que X. 

L’équation [2.33] donne une méthode alternative pour estimer θ qui consiste à générer n 

réalisations de Y de la densité de probabilité g et déduire θ grâce à la fonction : 


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)()(1ˆ  [2.36] 

Où 
isθ̂  

est l’estimateur de l'échantillonnage préférentiel de θ et Yj sont des variables aléatoires 

indépendantes suivant la même loi que Y. 

f est appelée la densité d'origine, et g est appelée la densité d'échantillonnage préférentiel ou tout 

simplement, la densité d'échantillonnage. 

Nous avons : 

)]([)]([ * XhEXhEθ gf   [2.37] 

Où 
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)()(*

Xg
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XhXh   

La variance de l’estimateur de l'échantillonnage préférentiel est donnée par l’équation : 
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Comme nous sommes libres de choisir g, suppose que nous choisissons
θ

xfxh
xg

)()(
)(  . Dans 

ce cas, la variance de l’estimateur de l'échantillonnage préférentiel sera : 

0)()())(( 222*   θθθdxxfxhθXhVarg
 [2.39] 
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En pratique, θ n’est pas connu car c’est la grandeur que l’on souhaite déterminer et h(x) est le 

résultat d’un modèle numérique  et donc il n’est pas souvent bien connu. Aussi, la détermination 

de g(x) est souvent délicate. Une manière de procéder dans notre cas consiste à considérer une 

fonction g(x) proche de f(x) mais recentrer celle-ci autour du point de défaut (le point de 

changement entre l’état sain et l’état de défaut) que l’on détermine manuellement. 

IV.1.1.2 Méthode d’Estimation Ponctuelle (Point Estimate Method - PEM) 

IV.1.1.2.1 Introduction 

La méthode d'estimation ponctuelle est une technique de calcul simple pour l'analyse des 

incertitudes, l’estimation des moments statistiques d'un modèle de sortie faisant intervenir 

plusieurs variables stochastiques, corrélées ou non corrélées, symétriques ou asymétriques 

[Russelli, 2008].  

L'idée de base de cette méthode est de remplacer les distributions probabilistes des variables 

aléatoires continues par des distributions discrètes équivalentes ayant les mêmes trois premiers 

moments centraux, afin de calculer ensuite la valeur moyenne, l’écart-type et l’asymétrie de la 

variable de sortie [Su, 2005]. La procédure de mise en œuvre de la méthode d'estimation 

ponctuelle est décrite ci-dessous, étape par étape. 

IV.1.1.2.2 La procédure de mise en œuvre de la méthode d'estimation ponctuelle 

Tout d'abord, une fonction de sortie Z qui dépend de n variables aléatoires d’entrées doit être 

déterminée. Dans l’exemple de la section IV.1.1.1.2 du Chapitre 2, la variable de sortie (Pm) est 

le manque de puissance du système qui dépend des deux variables aléatoires d’entrées : la 

puissance de la ferme éolienne au nœud 2 (Péol2)  et au nœud 3 (Péol3) : Pm=100MW - Péol2 - Péol3. 

Ensuite, les emplacements des points d'échantillonnage pour toutes les variables aléatoires 

d’entrées doivent être estimés. Pour ce faire, il faut d'abord évaluer les unités de l’écart-type 

(standard deviation units) ξxi+ et ξxi-, qui dépendent du coefficient d'asymétrie 
ix de n variables 

d’entrées et données par [Su, 2005], [Russelli, 2008]: 
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Chapitre 2. Bilan des approches probabilistes pour l’évaluation de la fiabilité du système électrique 

  Page | 52 

 

Connaissant la valeur moyenne μxi et l'écart-type σxi des variables d’entrées, les emplacements 

des points d’échantillonnages correspondants xi- et xi+ peuvent être calculés en utilisant les 

formules suivantes : 

  .                                   .
ii xx   iiii xxixxi xx  [2.41] 

Le résultat de chacun des deux points xi+ et xi- vont être pondérés par des poids wi+ et wi- pour le 

calcul des moments de la grandeur d’intérêt : 
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Avec n le nombre de variable aléatoire. 

Dans le cas où les variables d’entrées sont normales ou uniformes, les équations [2.40] et [2.42] 

deviennent 0
ix  

et
n

ww ii
2

1
   . 

On obtient alors l’expression suivante pour les moments d’ordre 1, 2, 3 (la valeur moyenne, la 

variance et le coefficient d'asymétrie) : 
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[2.43] 

Si le modèle est linéaire, les expressions ci-dessus sont exactes. Par contre, si le modèle présente 

de fortes non-linéarités alors on obtient une approximation. 

Dans notre exemple, nous avons deux variables aléatoires d’entrées normales, ainsi : 
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 [2.44] 

Nous allons déterminer la variable de sortie à chaque point d'échantillonnage. Pour 2 variables 

d’entrées, la fonction de sortie est évaluée par 2
n
=4 points. Nous obtenons le tableau ci-dessous : 
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Tableau 1. Les points d’évaluation de la fonction de sortie 

Point Péol2 (MW) Péol3 (MW) Pm (MW) w 

1 66 66 -32 0,25 

2 66 54 -20 0,25 

3 54 66 -20 0,25 

4 54 54 -8 0,25 

Dans cet exemple, les trois premiers moments de la fonction de sortie sont : 

0

MW4853,872         MW;20

)(

)(

2

)()(





i

iii

xZ
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 [2.45] 

Cette méthode donne la forme de la distribution de la variable de sortie via ses trois premiers 

moments, la probabilité de délestage de charge n’est pas encore estimée. Pour déduire cette 

probabilité, un calcul d’intégrale est nécessaire : 
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2

2
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11  [2.46] 

Avec la distribution trouvée par la méthode d’estimation ponctuelle, la probabilité de délestage 

de charge sera 0092,0 LOLP . Dans ce cas, le modèle est linéaire alors on obtient un résultat 

exact du problème. 

IV.1.1.2.3 Avantages et inconvénient de la méthode d'estimation ponctuelle 

Les résultats donnés par la méthode d'estimation ponctuelle sont en accord avec ceux obtenus par  

la simulation de Monte Carlo. Au niveau du temps de calcul, cette méthode est moins coûteuse 

pour un degré comparable de précision. En plus, elle peut fournir la solution exacte dans le cas 

où la fonction est linéaire. 

Par contre, avec cette méthode, la fonction de densité de probabilité de la sortie est présentée par 

les moments centraux. L'asymétrie fournie par la PEM présente une différence significative par 

rapport à la valeur de l’asymétrie calculée par la MCS pour les fonctions de sortie non-linéaires 

comme peut l’être pour  le calcul d’Écoulement de Puissance dans le contexte de la thèse. 

IV.1.2. Méthode de fiabilité 

IV.1.2.1 La monotone de charge effective (Effective Load Duration Curve - ELDC) 

IV.1.2.1.1 Introduction 
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La monotone de charge est la représentation graphique des charges ordonnées selon la durée 

pendant laquelle elles sont supérieures ou égales à une valeur donnée pour un intervalle de temps 

spécifié [IEC, 1985]. 

La monotone de charge effective (MCE) est introduite pour la prise en compte des 

caractéristiques aléatoires de la production. Par exemple, un générateur avec une capacité Ci et 

un taux de panne qi est considéré comme un générateur fictif équivalent avec une capacité Ci et 

un taux de panne 0 et une charge fictive avec la valeur Ci et une probabilité d’apparition qi 

(Figure 20). 


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
NG

i
oiLe xxx

1

 [2.47] 

Avec xe : la variable aléatoire de la charge effective 

 xL : la variable aléatoire de la charge originale 

xoi : la variable aléatoire de la charge fictive introduite par le taux d’indisponibilité fortuit 

du i
ème

 générateur 

NG : le nombre total de générateurs 

 

Figure 20. Le système actuel (a) et l'équivalent (b) au niveau hiérarchique I [Choi, 2005] 

En général, la monotone de charge effective est le produit de convolution de la monotone de 

charge originale et de la puissance indisponible de tous les générateurs (Figure 21). 

        )()(Φ)(Φ 1 oioieiei xfxx    [2.48] 

Avec   : l’opérateur du produit de convolution où )()( 00 Loie xΦxxΦ   

 foi(xoi) : fonction de densité de probabilité de la puissance délestée du i
ème

 générateur  

i(xe) : fonction de densité de probabilité de la monotone de charge effective convolutée 

avec la fonction de densité de probabilité de la puissance délestée du premier générateur 

au i
ème

 générateur
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Figure 21. La monotone de charge originale et effective 

La monotone de charge effective est souvent utilisée pour évaluer les indicateurs de fiabilité du 

système électrique au niveau hiérarchique I (Chapitre 2.III.2.1). CFEG est la capacité du 

générateur fictif équivalent, qui sera définie dans la section suivant. 

Pour analyser la fiabilité au niveau hiérarchique II, un modèle de charge effective étendu, qui 

inclut les capacités et les incertitudes des producteurs et des lignes de transmission, est proposé 

[Choi, 2005]. Avec le développement significatif des sources renouvelables, surtout les éoliennes 

pendant ces dernières années, des incertitudes sur la production éolienne ont été introduites dans 

ce modèle [Choi, 2010]. Ces méthodes seront expliquées dans la section suivante.  

IV.1.2.1.2 Procédure de mise en œuvre de la méthode de monotone de charge effective 

Afin d’illustrer la procédure de mise en œuvre de la méthode de monotone de charge effective, 

nous reprenons  le système de test à 3 nœuds déjà utilisé dans les deux sections précédentes. 

Comme cette méthode n’est pas applicable avec des variables aléatoires continues (l’erreur de la 

prévision de la production éolienne), la discrétisation est nécessaire. Pour la première étape, la 

distribution normale de l’erreur de la prévision est discrétisée en cinq intervalles avec leurs 

probabilités (Figure 22). 
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Figure 22. La discrétisation de la distribution normale de la production d’une ferme éolienne 

Tableau 2. Les combinaisons de la puissance 

État Péol2 (MW) Péol3 (MW) Probabilité Pdisponible (MW)= Péol2 + Péol3 

1 20 20 p1хp1=8,22E-14 40 

2 40 20 p2хp1=1,37E-08 60 

3 60 20 p3хp1=2,59E-07 80 

4 80 20 p4хp1=1,37E-08 100 

5 100 20 p5хp1=8,22E-14 120 

6 20 40 p1хp2=1,37E-08 60 

7 40 40 p2хp2=2,28E-03 80 

8 60 40 p3хp2=4,32E-02 100 

9 80 40 p4хp2=2,28E-03 120 

10 100 40 p5хp2=1,37E-08 140 

11 20 60 p1хp3=2,59E-07 80 

12 40 60 p2хp3=4,32E-02 100 

13 60 60 p3хp3=8,18E-01 120 

14 80 60 p4хp3=4,32E-02 140 

15 100 60 p5хp3=2,59E-07 160 

16 20 80 p1хp4=1,37E-08 100 

17 40 80 p2хp4=2,28E-03 120 

18 60 80 p3хp4=4,32E-02 140 

19 80 80 p4хp4=2,28E-03 160 

20 100 80 p5хp4=1,37E-08 180 

21 20 100 p1хp5=8,22E-14 120 

22 40 100 p2хp5=1,37E-08 140 

23 60 100 p3хp5=2,59E-07 160 

24 80 100 p4хp5=1,37E-08 180 

25 100 100 p5хp5=8,22E-14 200 

 

Tout d’abord, toutes les combinaisons de la puissance des deux fermes éoliennes et leurs 

probabilités sont énumérées dans le Tableau 2. Avec deux fermes éoliennes, la puissance de 

sortie de chaque ferme est discrétisée en cinq intervalles, nous avons 5
2
=25 états en total. 

La capacité du générateur fictif équivalent (CFEG) est calculée : 
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)(16040200)()( MWPMinPMaxCFEG disponibledisponible   [2.49] 

La fonction de densité de probabilité (FDP) de la puissance délestée est calculée dans le Tableau 

3 avec la monotone de charge originale (MCO). Pour étudier la probabilité, la MCO est 

introduite en per unit. 

Tableau 3. La fonction de densité de probabilité (FDP) de la capacité de délestage 

Production Consommation 

Pdisponible (MW) Pdélestée (MW)= CFEG- Pdisponible FDP Charge MCO (p.u) 

40 120 8,22E-14 0 1 

60 100 2,74E-08 20 1 

80 80 2,28E-03 40 1 

100 60 8,64E-02 60 1 

120 40 8,23E-01 80 1 

140 20 8,64E-02 100 1 

160 0 2,28E-03   

180 -20 2,74E-08   

200 -40 8,22 E-14   

Le calcul du produit de convolution de la monotone de charge originale et de la puissance 

délestée de tous les générateurs suivant [2.48] est détaillé dans le Tableau 4. Il faut noter que la 

5
ème

 et 6
ème

 valeurs de la monotone de charge effective (MCE) sont des nombres très proches de 

1, arrondis à 1. 

Le système électrique, composée d’une charge constante et de deux fermes éoliennes qui 

produisent une puissance qui varie, devient un système électrique équivalent à une charge qui 

varie suivante MCE illustrée par la Figure 23 et les fermes éoliennes de puissance constante. 

Avec une capacité du générateur fictif équivalent (CFEG) de 160MW, le système est capable de 

fournir à la charge une puissance maximale de 160MW. Au-delà de cette limite, le système passe 

en état de défaut, il faut alors délester des charges. La probabilité de délestage de charge (LOLP) 

est alors de 0,0023.  

La différence entre ce résultat et la solution exacte (0,0092) est significative. Cette erreur est due 

à la discrétisation de la distribution normale. Pour avoir une meilleure précision, le nombre 

d’échantillons doit être augmenté. Une discrétisation avec 1000 échantillons donne le 

résultat suivant : 0091,0LOLP , ce qui s’approche du résultat.  
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Figure 23. La monotone de charge effective  

a. discrétisation de 5 intervalles, b. discrétisation de 1000 intervalles 

Tableau 4. Le calcul du produit de convolution 

Charge 1 2 3 4 5 6 7 8 9 MCE 

0 8,22E-14 2,74E-08 2,28E-03 8,64E-02 8,23E-01 8,64E-02 2,28E-03 2,74E-08 8,22E-14 1,00E+00 

20 8,22E-14 2,74E-08 2,28E-03 8,64E-02 8,23E-01 8,64E-02 2,28E-03 2,74E-08 8,22E-14 1,00E+00 

40 8,22E-14 2,74E-08 2,28E-03 8,64E-02 8,23E-01 8,64E-02 2,28E-03 2,74E-08 8,22E-14 1,00E+00 

60 8,22E-14 2,74E-08 2,28E-03 8,64E-02 8,23E-01 8,64E-02 2,28E-03 2,74E-08 8,22E-14 1,00E+00 

80  2,74E-08 2,28E-03 8,64E-02 8,23E-01 8,64E-02 2,28E-03 2,74E-08 8,22E-14 1,00E+00 

100   2,28E-03 8,64E-02 8,23E-01 8,64E-02 2,28E-03 2,74E-08 8,22E-14 1,00E+00 

120    8,64E-02 8,23E-01 8,64E-02 2,28E-03 2,74E-08 8,22E-14 9,98E-01 

140     8,23E-01 8,64E-02 2,28E-03 2,74E-08 8,22E-14 9,11E-01 

160      8,64E-02 2,28E-03 2,74E-08 8,22E-14 8,87E-02 

180       2,28E-03 2,74E-08 8,22E-14 2,28E-03 

200        2,74E-08 8,22E-14 2,74E-08 

220         8,22E-14 8,22E-14 

IV.1.2.1.3 Avantages et inconvénient de la méthode de la monotone de charge effective 

Cette méthode est moins coûteuse par rapport à la simulation de Monte Carlo au niveau du temps 

de calcul. Elle a la capacité de prendre en compte les deux types de variables aléatoires : discrète 
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et continue, ce qui est un bon avantage pour traiter les systèmes hybrides. Sa précision est 

ajustable en modifiant le nombre d’échantillons de la discrétisation des variables continues.  

La discrétisation des variables continues diminue la précision. Pour garantir une précision 

comparable, une discrétisation fine est nécessaire. La méthode de la monotone de charge 

effective devient plus coûteuse au niveau du temps de calcul. Cependant, le calcul de la 

monotone de charge effective au niveau hiérarchique II est compliqué et demande beaucoup 

d’effort de calcul [Choi, 2005]. 

IV.1.2.2 Méthode de fiabilité de premier-ordre (First-Order Reliability Method - FORM) 

IV.1.2.2.1 Introduction 

La méthode de fiabilité de premier-ordre est une méthode dédiée à l’estimation de la probabilité 

de défaillance d’un système. Elle a été appliquée largement dans plusieurs domaines des sciences 

de l’ingénieur [Ditlevsen, 1996] dont génie civil, génie mécanique, science de l'environnement… 

La détermination de la fiabilité du système est basée sur la définition de la fonction de l’état 

limite. La fonction d’état limite g(Y) dépend des variables de sortie Y [Bastiaensen, 2009]: 

 g(Y) > 0 représente l’état normal en toute sécurité du système suivant le seuil de fiabilité 

choisi. 

 g(Y) < 0 représente l’état de défaillance du système suivant le seuil de fiabilité choisi 

 g(Y) = 0 représente la surface d’état limite  

La probabilité de défaillance peut être déterminée avec l’équation : 

 


0))X((
X )()0))X((()0)Y((

hg
f dxxfhgg  

[2.50] 

Avec  X le vecteur des variables entrées aléatoires, 

 Y=h(X) est la fonction représentant le système électrique, 

fX(x) est la densité conjointe de probabilité des variables aléatoires d’entrées. 

Dans le cas où les variables d’entrées sont transformées en variables dans l’espace normal centré 

réduit (avec =0 et σ=1), la probabilité de défaillance devient : 

 


0)Z(
)(

G
f dzz  [2.51] 

Où (z) est la densité conjointe de probabilité de la loi normale centrée réduite et G(Z) est la 

fonction d’état limite résultant dans l’espace normal centré réduit: 

)()))((())(()( 1 ZZXY Ghghgg  
 [2.52] 
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T est la transformation probabiliste du vecteur aléatoire X au vecteur aléatoire Z qui est normal 

standardisé (=0 et σ=1). 

Le calcul de l’intégrale [2.51] est compliqué, même en espace normal standardisé. Pour faciliter 

le calcul de cette intégrale, la méthode de fiabilité de premier-ordre propose d’approximer la 

surface d’état limite (la frontière entre l’état normal et l’état de défaillance) par un hyperplan qui 

est illustré par la Figure 24. )Z(Ĝ est un hyperplan tangent à la surface de l’état limite, à travers 

le point de conception (le point sur la surface de l’état limite, qui est le plus proche de l’origine) :

)Z()Z(ˆ GG  . 

 

Figure 24. Approximation de la surface de l’état limite 

Avec cette approximation, le calcul de l’intégrale [2.51] devient : 

 )()(
0)Z(ˆ

  G
f dzz  [2.53] 

Où  est la distance entre le point de conception et l’origine.  est la fonction de répartition de 

la loi normale centrée réduite. Z
*
 est le point de conception, ce qui est sur la surface d’état limite 

et qui est le plus proche de l’origine. 

IV.1.2.2.2 Recherche du point de conception  

Le point de conception joue un rôle essentiel dans l'analyse de fiabilité. Par définition, il est le 

point de la surface d’état limite dans l'espace normal centré réduit avec la densité de probabilité 

la plus forte. C'est le point recherché pour approximer la surface état-limite pour la méthode de 

fiabilité de premier-ordre. 
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Le point de conception est la solution pour le problème d'optimisation sous contrainte : 

}0(Z)    Z { argminZ  G*  [2.54] 

Où Z est le vecteur des variables aléatoires dans l'espace normal centré réduit, Z
*
 est le point de 

conception, G est la surface d’état limite dans l'espace normale centrée réduit et } Z { argmin

dénote l’argument du minimum de la norme de Z. 

Pour chercher le point de conception, l’algorithme de iHLRF est le plus populaire. Cet 

algorithme a été développé par Hasofer et Lind [Hasofer, 1974] et Rackwitz et Fiessler 

[Rackwitz, 1978]. Ensuite, il a été modifié et amélioré par Liu et Der Kiureghian [Liu, 1991] et 

Zhang et Der Kiureghian [Zhang, 1997] en ajoutant un schéma de recherche linéaire. 

Cet algorithme itératif génère une série de points selon la règle récursive: 

iiii dl ZZ 1
 [2.55] 

Avec 
id  la direction de recherche et 

il  le pas de calcul. 

La direction de recherche est calculée suivant l’équation : 

i

i

i

i

iii
i G

G

G

GG
d Z

)(Z

)(Z

)(Z

)(ZZ)(Z T









  [2.56] 

L’objectif de l’algorithme de recherche est de trouver le point de conception, qui est sur la 

surface l’état limite et qui est le plus proche de l’origine. Elle est basée sur un processus de 

répétition avec plusieurs itérations afin de converger vers le résultat final. Pour converger plus 

vite, elle cherche à glisser les points intermédiaire suivant la direction la plus pentue. La formule 

[2.56] permet de trouver cette direction. 

Le pas de calcul 
il  est choisi égal à 1 pour faciliter le calcul. Toutefois, pour améliorer la 

convergence de l’algorithme, le pas de calcul optimal peut être calculé [Sudret, 2000]. 

L'algorithme nécessite alors un nombre d'évaluations réduit et, par conséquent, est plus efficace. 

L’algorithme de recherche du point de conception iHLRF en particulier et tous les algorithmes 

d’optimisations basés sur le gradient en général demande une évaluation exacte du gradient de la 

fonction de l’état limite. Autrement dit, pour que ces méthodes puissent être efficaces, la 

fonction d’état limite doit être différentiable. Cependant, pour certains problèmes, la fonction 

d’état limite est discontinue et par conséquent, elle n’est plus différentiable. En appliquant ces 
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algorithmes d’optimisation, le bon point de conception ne peut pas être déterminé et les 

algorithmes de recherche ne parviennent pas à converger. 

La formule [2.56] ne peut être appliquée que dans le cas de fonctions différentiables. Cependant, 

pour certains problèmes, la fonction d’état limite est discontinue et par conséquent, elle n’est 

plus différentiable. Dans ce cas, des méthodes d’optimisation ne faisant pas intervenir le gradient 

doivent être implémentées. Dans le cadre de ce travail de thèse, l’algorithme d’optimisation par 

la méthode de recherche « simplex » [Lagarias, 1998] a été utilisé afin de trouver le point de 

conception de la fonction d’état limite discontinue. Il demande plus d’évaluations de la fonction 

d’état limite que la méthode iHLRF mais l'effort de calcul requis reste plus réduit qu’avec les 

méthodes de simulations classiques telles que la simulation de Monte Carlo. 

IV.1.2.2.3 La procédure de mise en œuvre de la méthode de fiabilité de premier-ordre 

En prenant comme exemple le système électrique précédent de trois nœuds, nous allons calculer 

la probabilité de délestage de charge (LOLP) en utilisant la méthode de fiabilité de premier-

ordre. 

On rappelle que Y la variable de sortie est le manque de puissance du système Pm=100MW - 

Péol2 - Péol3. La fonction d’état limite sera définie par : 

  P PPg éoléolm 100)Y( 32   [2.57] 

Avec Péol2, Péol3 ~ N(60,6
2
). 

La probabilité de défaillance peut être déterminée par: 

PXoù         X)X()0)Y((
0100

X
32

     P P
f

éoléol

dfgppLOLP  [2.58] 

Tout d’abord, une transformation de toutes les variables d’entrées dans l’espace normal 

standardisé est nécessaire : 

;60.6)(         ;60.6)(

;
6

60
)(              ;

6

60
)(

33

1

322

1

2

3
33

2
22











éoléoléoléoléoléol

éol
éoléol

éol
éoléol

PPTPPPTP

P
PTP

P
PTP

 [2.59] 

Où 32, éoléol PP sont les variables aléatoires normales standardisées. 

Avec cette transformation, la fonction d’état limite devient : 

20).(6)Z()Y( 32  éoléol PPGg  [2.60] 
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La recherche du point de conception peut être menée par l’algorithme de iHLRF [Haukaas, 

2003], qui est implémenté dans le toolbox FERUM. Dans cet exemple, avec l’aide de cet 

algorithme, le point de conception Y*=




 

3
5;

3
5 est déterminé comme l’illustre la Figure 25. 

La distance  entre le point de conception et l’origine est alors : 357,2  . 

 

 

Figure 25. Fonction d’état limite dans l’espace normal centré réduit 

La probabilité de défaillance peut être calculée : 

0092,0)()(
0)Z(ˆ

  G
f dzzLOLP  [2.61] 

Le résultat calculé par FORM est proche de la solution exacte par contre le temps de calcul est 

très faible par rapport aux autres méthodes présentées précédemment. L’étape la plus coûteuse 

en temps de calcul dans FORM est la recherche du point de conception. Dans cet exemple, 

comme la fonction d’état limite est linéaire, la recherche peut être réalisée très rapidement (dans 

quelques itérations) avec l’algorithme de iHLRF et la réponse obtenue est très précise. 

Néanmoins, dans le cas où la fonction d’état limite est fortement non-linéaire, l’approximation 

du premier-ordre n’est plus appropriée. Une approximation de deuxième-ordre peut être utilisée 

pour améliorer la précision de l’estimation de la probabilité de défaillance. 
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IV.1.2.2.4 Avantages et inconvénient de la méthode FORM 

Avec la méthode FORM, il n’est plus nécessaire de calculer l’intégrale du domaine de 

défaillance et de faire une simulation numérique. C’est la raison pour laquelle le temps de calcul 

est beaucoup plus faible. Cette méthode dispose aussi d’une capacité à affiner le résultat en 

utilisant une approximation de la surface d’état limite, au point de conception de degré plus 

élevé. Elle est applicable dans les  cas de fonction discontinue ou de fonction ayant des dérivées 

premières discontinues. 

Notons de plus que suivant la fonction d’état limite et l’algorithme de recherche du point de 

conception, la convergence de cette recherche n’est pas toujours garantie et peut conduire à un 

point de conception qui n’est pas nécessairement le plus proche (minimum local). Finalement, 

cette méthode ne permet pas de traiter des variables discrètes et sa précision diminue face à des 

fonctions d’état limite dont l’intersection avec le plan horizontale est fortement non-linéaire. 

En pratique, le résultat de FORM est souvent vérifié par une simulation Monte Carlo avec 

l’échantillonnage préférentiel au tour du point de conception. 

V. Conclusion 

Dans cette section, les notions de base sur la probabilité et les statistiques ont été brièvement 

rappelées. Ensuite, plusieurs indicateurs actuellement proposés pour l’évaluation de la fiabilité 

du système électrique sont introduits. 

Puis, les quatre méthodes actuellement utilisées pour quantifier la fiabilité du système électrique 

ont été détaillées. Un réseau type à 3 nœuds a été pris comme exemple afin d’expliquer le 

principe de fonctionnement de chacune de ces méthodes. Une comparaison des 4 méthodes est 

donnée dans le Tableau 5. 

En terme de temps de calcul, la simulation Monte Carlo est la plus coûteuse car elle demande un 

échantillonnage aléatoire répété pour calculer le résultat. La méthode de la monotone de charge 

effective (ELDC) est aussi coûteuse car elle demande une discrétisation fine (environ 1000 

intervalles sur chaque variable d’entrée continue) pour trouver un résultat acceptable. La 

méthode d'estimation ponctuelle est moins coûteuse. Le nombre d’appel de la fonction de sortie 

est de 2
n
 avec n est le nombre des variables d’entrée continue. La méthode de fiabilité de 

premier-ordre est la plus rapide. Dans le cas de fonction linéaire, elle requiert seulement un ou 

deux calculs de fonction de sortie afin d’aboutir au résultat. 
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En terme de temps de précision, la MCS est la meilleure. Avec cette méthode, le niveau de 

précision est contrôlable alors elle est utilisée très souvent comme méthodes de référence pour 

valider le résultat trouvé. L’ELDC est aussi une méthode précise. Sa précision peut être 

améliorée en augmentant le nombre d’intervalle de discrétisation. La méthode FORM est basée 

sur une approximation alors sa précision n’est pas bonne en cas de forte non-linéarité. Dans ce 

cas, l’approximation de la surface de l’état limite par une courbe de deuxième-ordre peut 

améliorer la précision du résultat (méthode de fiabilité de deuxième-ordre). La précision de la 

PEM varie fortement suivant le problème d’étude. Dans cette exemple, elle donne un résultat 

exact car les variables d’entrée sont gaussienne et la fonction de sortie est linéaire alors la 

variable de sortie est aussi gaussienne. En réalité, quand la fonction de sortie est non linéaire, le 

résultat par PEM présente une erreur importante en queue de la densité de probabilité (où 

l’intérêt de l’étude de fiabilité). 

Parmi ces 4 méthodes, la MCS et l’ELDC sont capables de traiter le cas d’un système hybride 

(avec la présence en même temps de variables discrètes et de variables continues). Cependant, 

elles demandent un effort de calcul plus important. Le traitement du problème hybride de la 

PEM et FORM est impossible. 

Tableau 5. La comparaison des méthodes de calcul probabiliste 

Méthode Temps de calcul Précision 
Adaptation au 

problème hybride 

MCS 4 1 Oui 

PEM 2 4 Non 

ELDC 3 2 Oui 

FORM 1 3 Non 

Dans ce travail de thèse, nous allons choisir la FORM due à sa vitesse de calcul. Elle sera 

couplée avec la formule des probabilités totales pour être capable de traiter le problème hybride. 

Le détail de ce couplage sera présenté dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 3. Approche probabiliste proposée pour 

l’évaluation de la fiabilité du système électrique à court 

terme 

I. Introduction 

Les méthodes probabilistes actuellement appliquées dans l’évaluation de la fiabilité du système 

électrique rencontrent de nombreuses difficultés d’une part à cause de la présence simultanée des 

deux types des variables aléatoires (continue et discrète : hybride) et d’autre part à cause des 

contraintes liées au temps de calcul. 

Dans ce chapitre, une nouvelle approche probabiliste dédiée à l’estimation de la fiabilité du 

système électrique hybride à court terme (24h) sera proposée. Le principe de cette approche se 

base sur une méthode de calcul des probabilités totales (arbre de probabilité), dédié au traitement 

des variables discrètes et une méthode probabiliste pour le traitement des variables continues 

(Figure 26). 

 

Figure 26. Méthode proposée pour le système hybride composite 

Parmi les quatre méthodes probabilistes proposées dans le chapitre précédent, la méthode de 

FORM est choisie pour ces deux principaux avantages :  

 Un temps de calcul intéressant : il n’y a ni besoin de calculer l’intégrale du domaine de 

défaillance ni d’avoir une simulation numérique. C’est un avantage très important dans 

l’évaluation de la fiabilité à court terme. Les prévisions de production sont données pour 

la journée à venir : ces informations sont disponibles et mises en ligne à 18h et sont 

qualifiées de «Prévisions de Référence» pour l'intégralité de la journée du lendemain 

[RTE, 2012]. En plus, il existe aussi des prévisions infra-journalières : il s'agit de 

prévisions recalculées au cours de la journée. Ces informations sont actualisées toutes les 
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heures. Si nous avons une approche suffisamment rapide en terme de temps de calcul, 

nous pouvons considérer les prévisions les plus récentes, ce qui garantit une meilleure 

précision. 

 Le traitement des fonctions d’état discontinues : à partir de plusieurs données d’entrée 

(continues et discrètes), le modèle du système électrique est utilisé pour déterminer l’état 

du système. L’état du système est alors une variable de deux états : 0 et 1, correspond à 

l’état normale et l’état en défaillance respectivement. Par conséquent, la fonction de l’état 

du système électrique au niveau hiérarchique II est discontinue. Comme cette méthode est 

applicable en présence de fonctions discontinues ou de fonctions ayant des dérivées 

premières discontinues, elle peut alors être utilisée pour le niveau hiérarchique I ainsi que 

le niveau hiérarchique II. 

La première partie de ce chapitre présente les caractéristiques des variables aléatoires du système 

électrique hybride à court terme. Ces variables sont la disponibilité des équipements dans le 

système, l’erreur de la prévision de la production et l’erreur de la prévision de la charge. Ensuite, 

la démarche pour l’évaluation de la fiabilité du système électrique au niveau hiérarchique I et au 

niveau hiérarchique II sera détaillée. Une comparaison est faite entre la méthode proposée et la 

simulation Monte Carlo utilisé comme méthode de référence. Enfin, une analyse de l’influence 

des variables aléatoires d’entrées sur la sensibilité de la fiabilité du système électrique sera 

présentée. 

II. Les variables aléatoires du système électrique hybride à 

court terme 

II.1. Disponibilité des équipements 

La disponibilité des équipements du système électrique est une variable aléatoire discrète qui 

représente l’aptitude d’un équipement à accomplir une fonction demandée dans des conditions 

précises, à un instant donné ou pour un intervalle de temps donné. Cet état dépend de deux 

événements : la maintenance et la panne de l’équipement. À court terme, le calendrier d’entretien 

est supposé connu, le caractère aléatoire de la disponibilité dépend plus de la défaillance de cet 

équipement. 

Lorsque l'on dispose d'un nombre important de composants ou d'équipements identiques, on peut 

faire des estimations théoriques en expérimentales de paramètres de fiabilité tels que le MTTR 
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(Mean Time To Repair) ou le MTBF (Mean Time Before Failure). En générale, au début de vie 

des composants, on constate un taux de défaillance assez élevé, ce taux décroit assez rapidement 

lorsque le composant a franchi avec succès la mise en service. Le taux de défaillance se stabilise 

ensuite. Il croit avec le vieillissement du composant (Figure 27). En général, la probabilité de 

défaillance est décrite par une loi exponentielle. 

 

Figure 27. La variation du taux de panne dans la vie d’un équipement 

En se basant sur une étude statistique et sur l’âge de l’équipement, le taux de défaillance des 

équipements du système électrique peut être calculé. C’est un paramètre d’entrée très important 

dans l’évaluation de la fiabilité du système électrique hybride à court terme. 

 

Figure 28. La probabilité de l’état de l’équipement 

Dans le cadre de ce travail de thèse, l’état de disponibilité des générateurs, des lignes et des 

transformateurs sera modélisée par une variable aléatoire discrète suivant la loi Bernoulli. Si 

l’élément est disponible, son état prend la valeur 1, sinon, il prend la valeur 0. La probabilité que 

cet état soit égale à 0 correspond à son taux de défaillance (Forced Outage Rate - FOR) (Figure 

28). 
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
1 1 
0 




x FOR     si
   si xFOR       x)p(E  [3.1] 

Avec  E : état de l’équipement 

 FOR : taux de défaillance de l’équipement 

II.2. Erreur de la prévision de la charge 

La prévision de la consommation joue un rôle très important dans la planification du système 

électrique et la détermination des topologies d’exploitation. Cette prévision est réalisée à l’aide 

d’une étude statistique sur les données passées et de prévisions socio-économiques (jours fériés, 

jours de vacances, croissance économique, temps…). 

Aujourd’hui, plusieurs techniques ont été implantées pour améliorer la performance, l’efficacité 

et la précision de la prévision mais l’erreur de la prévision reste toujours inévitable [Le, 2008]. 

La Figure 29 montre l’erreur de la prévision journalière de la charge totale française faite par 

RTE pour l’année 2010 par pas de 15 minutes. La pointe de charge en 2010 était de 96000MW à 

19h le 15 décembre et le creux de charge était de 31500MW à 7h le 8 août. 

 

Figure 29. Histogramme de l’erreur de la prévision journalière de la charge en 2010 [RTE, 2012] 

A partir de ces données, nous pouvons constater que la forme de la distribution de l’erreur de la 

prévision journalière de la charge présente l’allure d’une gaussienne. La valeur moyenne de 

l’erreur est 16,88MW et l’écart type est 823,83MW. En tenant en compte de la taille du système 

(valeur moyenne égale à 58000MW), la valeur moyenne peut être supposée égale à 0 et l’écart 
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type relatif est égal à 0,014 p.u. La prévision de la charge est relativement bonne car elle est 

basée sur l’habitude des consommateurs et l’effet de foisonnement permet de compenser des 

erreurs entre elles. Pour la prévision de la charge à chaque nœud, cette erreur est supposée plus 

grande car l’effet de foisonnement disparait. Dans ce travail de thèse, une seule prévision est 

utilisée pour toutes les charges dans le système. L’écart-type relatif de la prévision de la charge 

sera de 1%.  

II.3. Erreur de la prévision de la production renouvelable 

La prévision de la production renouvelable est très importante pour la planification du 

fonctionnement du système électrique. Elle permet de maintenir l’équilibre entre la production et 

la consommation et d’éviter les congestions des lignes de transport. Les erreurs de prévisions sur 

la puissance des sources renouvelables sont importantes étant donné qu’elle dépend fortement 

des conditions météorologiques. 

La Figure 30 montre l’erreur de la prévision journalière de la production éolienne faite par RTE 

pour les six derniers mois de l’année 2011 par pas horaire. La puissance éolienne produite était 

de 1317MW en moyenne pour l’année 2011. La valeur moyenne de l’erreur de la prévision est 

de 49,11MW et l’écart type est de 206,92MW. Dû à la non-linéarité de la courbe de puissance 

des générateurs éoliens (Figure 31), l’erreur de la prévision de la puissance éolienne n’est pas 

gaussienne. 

 

Figure 30. Histogramme de l’erreur de la prévision journalière de la production éolienne pour les 

six derniers mois de l’année 2011 [RTE, 2012] 
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Cependant, la prévision du vent est utilisée dans certains travaux de recherche, ce qui favorise 

l’approximation gaussienne [Usaola, 2008]. Ensuite, la puissance éolienne sera calculée en se 

basant sur la courbe de puissance des générateurs éoliens (voir Figure 31). 

 

Figure 31. La non-linéarité de la courbe de puissance de l’éolien [Fuhrlaender, 2012] 

Dans ce travail de thèse, l’erreur de la prévision du vent est utilisée comme une donnée d’entrée. 

Elle est modélisée par une distribution gaussienne avec une valeur moyenne égale à 0. 

L’importance de l’erreur de la prévision du vent, paramétrée par l’écart-type de la distribution 

gaussienne, dépend de plusieurs facteurs mais l’échelle de prévision est une des plus influentes 

[Lavier, 2009]. Pour une étude du lendemain (prévision 24h), un écart-type de 0,1 p.u (10%) est 

pris. En se basant sur la vitesse du vent, la production éolienne sera calculée en utilisant le 

modèle de l’éolienne présenté dans l’annexe A. 

III. Évaluation de la fiabilité du système électrique 

III.1. Traitement des variables aléatoires discrètes 

III.1.1. Définition mathématique de la formule des probabilités totales 

Soit un espace probabilisé ),,(  A  formé d'un ensemble  , d'une tribu ou σ-algèbre A  sur  

et d'une mesure p  sur cette σ-algèbre telle que 1)( p . Si IiiB )(  est un ensemble 
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d'évènements disjoints fini ou dénombrable et tel que 
Ii

Bi


 , et si pour tout 0)( ,  iBpIi , 

alors, pour tout événement A , on a :  





Ii

ii BpBApAp )() |()(  [3.2] 

Où : )(Ap est la probabilité de l’évènement A , 

)( iBp est la probabilité de l’évènement iB , 1)( 
Ii

iBp  

) |( iBAp est la probabilité conditionnelle de l’événement A, sachant que l’événement iB  

s'est réalisé. 

III.1.2. Application dans l’évaluation de la fiabilité du système électrique 

Dans le cadre de ce travail, l’évènement A représente une défaillance du système électrique, par 

exemple : un délestage de la charge se produit. Chaque évènement iB
 

représente une 

configuration du système électrique, qui est une combinaison des états de disponibilité des 

équipements dans le système. La probabilité conditionnelle ) |( iBAp est la probabilité de 

défaillance du système électrique à la configuration iB . 

On dénote fp
 
la probabilité de défaillance du système électrique, ip

 
est la probabilité de 

défaillance du système électrique sachant que le réseau est dans la configuration iB  et iq  est la 

probabilité d'apparition de la configuration iB  ( 1
1




N

i
iq ). L’équation [3.2] devient : 





N

i
iif qpp

1

 [3.3] 

Où N  est le nombre total des configurations possibles du système électrique, chaque 

configuration est une combinaison de l’état de tous les équipements dans le système. Ces 

configurations peuvent être déterminées facilement à l’aide d’une analyse combinatoire des 

variables discrètes du système. La probabilité d'apparition des configurations iq
 

peut être 

calculée en se basant sur le taux de défaillance de chaque équipement. 

Afin d’évaluer la probabilité de défaillance ip , le sous problème ne comportera que des variables 

aléatoires continues. La méthode de FORM peut donc être choisie pour calculer la probabilité de 

défaillance du système électrique dans chaque configuration. 
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Cependant, comme le nombre des configurations possibles du système électrique N augmente 

rapidement en fonction du nombre des variables aléatoires discrètes k  ( kN 2 ), le calcul de la 

probabilité de défaillance du système électrique à chaque configuration devient très coûteux. Par 

exemple, avec le système de test de 14 nœuds de IEEE qui se compose de 20 lignes et de 5 

générateurs, le nombre de variables aléatoires est 25k  et le nombre des configurations 

possibles est millions  33  de  plus225 N . La formule des probabilités totales demande de 

résoudre au moins 33 millions de fois le « Écoulement de Puissance ». Une approximation est 

alors nécessaire pour réduire ce coût. 

Nous pouvons constater que la probabilité de défaillance du système électrique à chaque 

configuration ( ip ) varie entre 0 et 1 (Chapitre 2.II.1. La notion de probabilité). A partir de 

l’équation [3.3], nous pouvons déterminer que la probabilité de défaillance du système électrique 

fp varie aussi entre 0 (quand tous les ip
 
sont à 0) et 1 (quand tous les ip

 
sont à 1).  

1101

10


 

ii p

N

i
iif

p

N

i
ii qpPqp  [3.4] 

À chaque calcul de ip , cet encadrement peut être réduit : 



















n

ij j

i

j jjf

i

j jj

ème

n

j jf

n

j jf

qqpPqpAu i

qqpqpPqpqpi

pqpPqpi

111

322112211

21111

     

...

     2

     1

 [3.5] 

Au i
ème

 calcul, la probabilité d'apparition de toutes les configurations q1, q2,… qn est connue. La 

probabilité de défaillance du système électrique de la 1
er

 configuration à la i
ème

 configuration p1, 

p2,… pi est connue, la probabilité de défaillance du système électrique de la (i+1)
ème

 

configuration à la n
ème

 configuration n’est pas connue. La probabilité de défaillance du système 

électrique prend la valeur minimale si pi+1=pi+2=…=pn=0 et la valeur maximale si 

pi+1=pi+2=…=pn=1. L’écart  


n

ij jfff qppp
1minmax

 est l’incertitude de pf à l’itération i. 
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 


n

ij j

i

j jj qqp
11

 

i

j jjqp
1

 

Figure 32. L’encadrement du résultat  

Pour optimiser la convergence de l’encadrement, les configurations possibles du système 

électrique sont alors ordonnées en fonction de sa probabilité d'apparition (qi). q1 est la probabilité 

de la configuration la plus probable, q2 est la probabilité de la deuxième et ainsi de suite. 

L'évaluation de la fiabilité va commencer avec la configuration la plus probable. 

L’encadrement sera affiné après chaque calcul de pi. Dès que l’incertitude de pf (Δpf)  est 

inférieure à un critère d’arrêt, le calcul itératif
 
peut être arrêté. Avec cette approche, un résultat 

approximatif est trouvé avec une réduction significative du coût de calcul. La précision de 

l’approximation est totalement contrôlable en changeant la largeur de l’encadrement. 

Pour la suite, les démarches pour estimer la fiabilité de chaque configuration du système 

électrique au niveau hiérarchique I et II seront présentées. 

III.2. La fiabilité de chaque configuration du système électrique au 

niveau hiérarchique I 

Le système électrique au niveau hiérarchique I ne concerne que la production et sa capacité à 

subvenir à la demande de la charge en électricité. Dans chaque configuration du système 

électrique, il n’existe que des variables aléatoires continues, qui sont les erreurs de la prévision 

de la production et de la consommation. La fiabilité du système électrique au niveau hiérarchique 

I est assurée en fonction de l’équilibre entre la puissance produite pP et la puissance demandée 
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dP . Dans ce cas, le modèle du système est linéaire, FORM peut être résolu de manière 

analytique ce qui réduit considérablement le temps de calcul. 

La défaillance du système électrique au niveau hiérarchique I est représentée par l’événement 

que la puissance demandée est plus grande que la puissance produite : 

)( pdf PPpp   [3.6] 

La variable de sortie Ps est le surplus de la puissance disponible du système. La fonction d’état 

limite sera définie par : 

dps PPPg )(  [3.7] 

 0)( sPg représente l’état normal du système électrique au niveau hiérarchique I. 

 0)( sPg représente l’état de défaillance du système électrique au niveau hiérarchique I. 

 0)( sPg représente la surface d’état limite qui est la frontière entre l’état normal et 

l’état de défaillance. 

La puissance produite du système se compose de deux parties, une partie déterministe qui est 

générée par les groupes de production classiques prévisibles cP  (Chapitre 1.II.1.1), une partie 

aléatoire qui est générée par les groupes de production renouvelables et peu prévisibles 
rP  

(Chapitre 1.II.1.2). 

rcp PPP   [3.8] 

La fonction d’état limite sera alors: 

drcs PPPPg )(  [3.9] 

Où cP  est une constante.
 dP est une variable aléatoire continue qui est supposée suivre une loi 

normale. rP
 est calculée en basant sur la vitesse du vent V qui est aussi supposée suivre une loi 

normale : )(VPPr  . Chaque variable est caractérisée par une valeur moyenne ( ) et un écart-

type ( ) qui seront déterminés par un outil de prévision. Ces variables aléatoires continues sont 

supposées complètement indépendantes les unes des autres. 

La probabilité de défaillance peut être déterminée en utilisant l’équation suivante: 

 


0)(
P )()0)(()0)((

s
dc PVPP

ssdcsf dPPfPVPPpPgpp  
[3.10] 

)(P sPf est la densité conjointe de probabilité des variables d’entrée aléatoires. 
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Ensuite, les variables d’entrée aléatoires sont transformées en espace normal centré réduit (avec 

=0 et σ=1) en utilisant le vecteur de transformation T. Une procédure de recherche du point de 

conception est lancée pour trouver le point Z
*
 sur la surface de l’état limite, qui est le plus proche 

de l’origine (voir l’équation [2.54]). Une fois ce point a été trouvé, la distance  entre lui et le 

point origine peut être calculée. 

La probabilité de défaillance peut être calculée : 

)()(
0)(

Ps
   dc PVPP

ssf dPPfp  [3.11] 

Où  est la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite. 

III.3. La fiabilité de chaque configuration du système électrique au 

niveau hiérarchique II 

Le niveau hiérarchique II comprend à la fois la production et le transport. La fiabilité du système 

électrique au niveau hiérarchique II concerne l’aptitude du système combiné « génération – 

transport » pour fournir l’énergie souhaitée (dans les limites de fonctionnement du réseau) aux 

points de charge. La défaillance du système électrique au niveau hiérarchique II peut être causée 

par plusieurs événements. 

III.3.1. Analyse de la séparation du système électrique par la théorie de graphe 

Pour certains états du système (une indisponibilité de certaines lignes de transmission ou 

transformateurs importants), le réseau pourrait être séparé en plusieurs zones indépendantes. Le 

calcul « Écoulement de Puissance » n’est pas capable de traiter le système électrique dans cette 

situation [Zimmerman, 2011]. Dans ce cas, le délestage de charge dans chaque zone doit être 

évalué séparément. Une analyse de la séparation du système doit être mise en œuvre sur la base 

de la théorie des graphes [Chartrand, 1984]. Toutes les lignes et les transformateurs disponibles 

du réseau électrique sont pris en compte. Pour chaque ligne ou transformateur, il existe 4 

possibilités : 

 Si nœud de départ et nœud d’arrivé n'appartiennent pas à aucun zone, une nouvelle zone sera 

crée et contient les deux nœuds et la ligne. 

 Si un nœud appartient à une zone et l'autre nœud n’est pas encore considéré, les deux nœuds 

et la ligne appartiennent à cette zone. 



Chapitre 3. Approche probabiliste proposée pour l’évaluation de la fiabilité du système électrique à court terme 

  Page | 78 

 

 Si les deux nœuds appartiennent déjà à deux zones différentes, les deux zones sont 

fusionnées dans la même zone. 

 Si les deux nœuds appartiennent à une zone unique, la ligne sera aussi dans cette zone. 

À la fin du processus, s’il y a plus d’un sous système, le système électrique est séparé. 

L'évaluation de la fiabilité de chaque zone doit être effectuée. 

Par exemple, un réseau de 6 nœuds et de 7 lignes est étudié (Figure 33a). Suite à un défaut, les 

lignes 1 et 4 sont en panne (Figure 33b). La théorie de graphe est utilisée pour analyser la 

séparation du système électrique après le défaut. 

Premièrement, la ligne 2 est étudiée (car la ligne 1 est indisponible). Le nœud de départ et le 

nœud d’arrivé de la ligne 2 (nœud 1 et nœud 4) n'appartiennent pas à aucune zone, alors que la 

zone1 est crée et contient le nœud 1, le nœud 4 et la ligne 2 (Figure 33c). 

Deuxièmement, la ligne 3 est étudiée. Elle est dans la même situation que la ligne 2. La zone2 est 

crée et contient le nœud 2, le nœud 3 et la ligne 3 (Figure 33d). 

Troisièmement, la ligne 5 est étudiée. Dans ce cas, le nœud 1 a déjà appartenu à la zone 1 et le 

nœud 5 n’est jamais considéré alors que le nœud 5 et la ligne 5 sont dans la zone 1 avec le nœud 

1 (Figure 33e). Pour la même situation, le nœud 6 et les lignes 6 et 7 sont regroupés dans la zone 

1 (Figure 33f, g). 

À la fin du processus, il existe 2 zones alors que le système électrique est séparé. 

  

Figure 33. Exemple de l’analyse de la séparation du système électrique par la théorie de graphe 
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III.3.2. Détermination de l’état du système électrique au niveau hiérarchique II 

III.3.2.1 Adéquation de la production d’électricité 

Comme le niveau hiérarchique II comprend aussi le niveau hiérarchique I, le manque de la 

puissance électrique (active et réactive) est une cause importante de défaillance du système 

électrique. Pour assurer une fourniture de la puissance au moins égale à la demande de la charge, 

le système électrique doit satisfaire la condition suivante: 

QQQQQQ

PPPPPP

N

i
di

N

i
pidp

N

i
di

N

i
pidp













11

11
 [3.12] 

Où 
pP est la puissance active maximale produite et dP est la puissance active demandée au 

système.
 piP est la puissance active maximale produite et diP est la puissance active demandée au 

nœud i. P sont les pertes de la puissance active dans les lignes et les transformateurs. N est le 

nombre de nœuds du système. 

pQ est la puissance réactive maximale produite et dQ est la puissance réactive demandée au 

système.
 piQ est la puissance réactive maximale produite et diQ est la puissance réactive 

demandée au nœud i. Q sont les pertes de la puissance réactive dans les lignes et les 

transformateurs. 

Si cette condition n’est pas assurée, le système électrique est alors en état de défaut. 

III.3.2.2 Adéquation du réseau électrique 

Le manque de capacité de transit est aussi un motif pour le délestage de la charge. En outre, le 

maintien de la tension dans des plages de variation est essentiel pour assurer la qualité de 

fourniture de l’énergie électrique. L’écroulement de la tension peut aussi causer  une coupure de 

la ligne, ce qui peut conduire à un délestage de charges. Pour valider ces conditions, un calcul « 

Écoulement de Puissance Optimal » doit être fait. 

Le « Écoulement de Puissance » est un outil permettant l'analyse numérique appliquée à un 

système électrique. Une étude « Écoulement de Puissance » utilise généralement un schéma 

unifilaire et des valeurs en per-unit pour analyser le système électrique en régime permanent 

[Zimmerman, 2011]. 
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Après l’implantation du calcul « Écoulement de Puissance », toutes les tensions aux nœuds 

(l’amplitude et la phase) et les puissances transitant dans les lignes (actives et réactives) sont 

connues. Les conditions de la capacité de transit et de la variation de la tension peuvent être 

vérifiées facilement. Si toutes les conditions sont bien respectées, le système électrique 

fonctionne correctement. Sinon, un calcul de « Écoulement de Puissance Optimal» sera lancé. 

Dans le cadre de la thèse, le calcul « Écoulement de Puissance » et « Écoulement de Puissance 

Optimal» seront réalisés en utilisant l’outil Matpower [Zimmerman, 2011]. Le détail du calcul 

« Écoulement de Puissance » et « Écoulement de Puissance Optimal» sont présentés dans 

l’annexe B. 

III.3.2.3 La discontinuité de la fonction de l’état limite 

L’état du système électrique au niveau hiérarchique II est la synthèse de plusieurs conditions : 

l’adéquation de la puissance (active et réactive), la capacité de transit des lignes/transformateurs 

et la tension aux nœuds. La fonction d’état limite du système électrique au niveau hiérarchique II 

est alors une surface avec deux états : 0 et 1. L’état 0 représente l’état de sécurité du système 

électrique (pas de défaillance retrouvée) et l’état 1 représente l’état de défaillance du système. La 

présentation graphique de la fonction d’état limite du système électrique au niveau hiérarchique 

II est constant par morceaux. C’est une fonction discontinue. 

La recherche du point de conception de la fonction d’état limite discontinue en utilisant 

l’algorithme d’optimisation « simplex » [Lagarias, 1998] sera réalisé comme nous l’avons déjà 

expliqué dans la section IV.1.2.2.2 du Chapitre 2. 

III.4. L’évaluation du PLC d’un cas d’étude 

Dans cette partie, nous allons étudier la fiabilité du système électrique déjà présenté dans la 

section IV.1 du Chapitre 2. Cette fois, la disponibilité des lignes sera considérée, le réseau sera 

alors renforcé par une ligne entre le nœud 2 et le nœud 3 pour assurer la condition de sécurité N-

1.  Les données du système électrique nécessaires pour le calcul de « Écoulement de Puissance » 

sont données dans les tableaux ci-dessous. 

Tableau 6. Paramètre des lignes du réseau de test de 3 nœuds 

N° ligne Du nœud Au nœud R [p.u.] X [p.u.] FOR (h
-1

) B [p.u.] Smax [MVA] 

1 1 2 0,04 0,18 2E-04 0,05 120 

2 1 3 0,03 0,15 2E-04 0,04 120 

3 2 3 0,02 0,07 1E-04 0,02 60 
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Tableau 7. Paramètre des nœuds du réseau de test de 3 nœuds 

Nœud Pd (MW) Qd (MVAr) Pp  (MW) Qpmax (MVAr) Qpmin (MVAr) 

1 100 10 0 0 0 

2 0 0 100 30 -30 

3 0 0 100 30 -30 

Dans ce système, la charge prévue au nœud 1 est de 100 MW avec un écart-type de 1% et est 

alimentée par deux fermes éoliennes avec une puissance installée de 100 MW aux nœuds 2 et 3. 

Les outils de prévision du vent donnent une valeur moyenne de 10 m/s avec un écart-type de 

10% (distribution normale) pour le vent à chaque ferme. La puissance réactive de la charge est 

de 10 Mvar et la puissance réactive maximale de chaque éolienne est de 30 Mvar. Ces capacités 

de puissance réactive sont considérées comme indépendantes de la puissance active de sortie, ce 

qui est une approximation dans le cas des faibles puissances [ENTSO-e, 2012]. 

 

Figure 34. Système de test de 3 nœuds 

Tout d’abord, l’élaboration de l’arbre de probabilité permettant de traiter les variables aléatoires 

discrètes. L’état 1 représente la disponibilité de la ligne et l’état 0 signifie qu’elle est hors 

service. Le réseau se compose de trois lignes, le Tableau 8 représente les différentes 

configurations du système électrique avec une probabilité d'apparition qui est de moins en moins 

importante: 

Tableau 8. Liste des configurations du système électrique 

N° configuration Ligne 1-2 Ligne 1-3 Ligne 2-3 Probabilité d'apparition (qi) 

1 1 1 1 (1-2E-04) х (1-2E-04) х (1-1E-04) = 0,9995 

2 0 1 1 2E-04 х (1-2E-04) х (1-1E-04) = 1,9994E-4 

3 1 0 1 (1-2E-04) х 2E-04 х (1-1E-04) = 1,9994E-4 

4 1 1 0 (1-2E-04) х (1-2E-04) х 1E-04 = 9,9960E-5 

5 0 0 1 2E-04 х 2E-04 х (1-1E-04) = 3,9996E-8 

6 0 1 0 2E-04 х (1-2E-04) х 1E-04 = 1,9996E-8 

7 1 0 0 (1-2E-04) х 2E-04 х 1E-04 = 1,9996E-8 

8 0 0 0 2E-04 х 2E-04 х 1E-04 = 4E-12 
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La somme de tous les qi est égale à 1. Une analyse de fiabilité de ce système électrique sera faite 

au niveau hiérarchique I et au niveau hiérarchique II avec une hypothèse que les unités de 

production sont 100% disponibles. 

III.4.1. Étude de fiabilité du cas d’étude au niveau hiérarchique I 

Au niveau hiérarchique I, il n’existe qu’une seule configuration du système : deux fermes 

éoliennes avec une puissance installée de 100 MW chacune connectées à une charge ayant une 

consommation prévue de 100 MW (avec un écart-type de 1%). La vitesse du vent est prévue de 

10 m/s avec un écart-type de 10%. En se basant sur la vitesse du vent, la production éolienne 

sera calculée en utilisant le modèle de l’éolienne présenté dans l’annexe A. Comme les 

puissances réactives sont considérées constantes et sont suffisantes, elles n’ont aucune influence 

sur la fiabilité du système électrique au niveau hiérarchique I. 

Dans ce cas d’étude, il n’existe que de la production renouvelable. La capacité totale de 

production du système est : 

0
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c
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[3.13] 

P2 et P3 sont les puissances des fermes éoliennes respectivement au nœud 2 et nœud 3. Elles sont 

calculées en fonction de la vitesse du vent, qui est une variable aléatoire sous la forme d’une 

gaussienne : 
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[3.14] 

La puissance active demandée par la charge au nœud 1 est une variable aléatoire normale avec 

une valeur moyenne de 100MW et un écart-type de 1% (1MW) 

)1 ;100() ;(~ 22 NNP ddd 
 [3.15] 

Le point de conception Z
*
 est trouvé avec l’aide le l’algorithme de iHLRF (voir IV.1.2.2.2 du 

chapitre 2). Ses coordonnées sont 




 

3
5,

3
5  dans l’espace normal centré réduit. La distance 

entre le point de conception et le point origine dans l’espace normal centré réduit peut être 

calculé : 
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[3.16] 

La probabilité de défaillance au niveau hiérarchique I (LOLP – Loss Of Load Probability) peut 

être calculée en utilisant l’équation [3.11]: 

00962,0)357,2()(  LOLPp f  [3.17] 

En prenant en compte l’erreur de la prévision de consommation, la probabilité de défaillance au 

niveau hiérarchique I a augmenté légèrement par rapport à l’exemple présenté au Chapitre 2. 

Cette solution analytique est le résultat exact du problème. Une simulation de Monte Carlo a été 

lancée avec l’objectif de comparer les deux résultats. Avec l’aide de la technique 

d’échantillonnage préférentiel en utilisant la fonction )0,01 ;1,9(~ Ng pour l’erreur de la 

prévision du vent, le résultat de l’estimation est de 0,00971 (4699 évaluations ; temps de calcul 

1,6 secondes). 

III.4.2. Étude de fiabilité du cas d’étude au niveau hiérarchique II 

Dans l’étude de fiabilité du système électrique au niveau hiérarchique II, les lignes de transport 

avec leurs disponibilités et leurs capacités de transit seront considérées. Un calcul de FORM a 

été utilisé pour estimer la probabilité de défaillance de chaque configuration (Tableau 9). Dans 

les configurations de 5 à 8, le système doit faire face avec un défaut N-2 où deux lignes sont en 

panne en même temps. Un délestage de la charge est inévitable, la probabilité de défaillance est 

alors 1. Dans ces cas, l’utilisation de FORM n’est pas nécessaire comme c’est présenté sur la 

Figure 26. Le temps total pour l’évaluation de la probabilité de défaillance au niveau 

hiérarchique II de ce cas d’étude en utilisant FORM et la formule des probabilités totales  est de 

40 secondes avec 8 calculs de « Écoulement de Puissance Optimal ».  

Tableau 9. Probabilité de défaillance de chaque configuration 

N° configuration Probabilité d'apparition (qi) Probabilité de défaillance (pi) 

1 0,9995 0,00962 

2 1,9994E-4 0,02729 

3 1,9994E-4 0,03739 

4 9,9960E-5 0,00962 

5 3,9996E-8 1 

6 1,9996E-8 1 

7 1,9996E-8 1 

8 4E-12 1 
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La probabilité de défaillance totale au niveau hiérarchique II (PLC – Probability of Load 

Curtailment) sera calculée en utilisant l’équation [3.3] : 

00963,0
1

 


N

i
iif qpPLCp

 
[3.18] 

Pour vérifier le résultat, la simulation de Monte Carlo a été utilisée. Une simulation de Monte 

Carlo mixte, où les variables aléatoires discrètes et continues sont traitées en même temps donne 

un résultat de PLC=0,00968 après 20 minutes avec 306 calculs de « Écoulement de Puissance 

Optimal ». 

Avec la technique d’encadrement (équation [3.5]), la variation du résultat peut être limitée après 

l’évaluation de la probabilité de défaillance de chaque configuration. Le Tableau 10 présente 

l’évolution de l’encadrement de la probabilité de défaillance après chaque calcul. 
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[3.19] 

Tableau 10. Évolution de l’encadrement 

N° configuration Borne inférieure Borne supérieure 

1 0,009616 0,010116 

2 0,009621 0,009921 

3 0,009629 0,009729 

4 0,009630 0,009630 

5 0,009630 0,009630 

6 0,009630 0,009630 

7 0,009630 0,009630 

8 0,009630 0,009630 

Nous pouvons constater qu’après la première évaluation, la borne supérieure de la probabilité de 

défaillance est différente seulement de 5% par rapport au résultat final (0,010116 par rapport 

0,009630). Après la 4
ème

 évaluation, les deux bornes sont égales, et un résultat précis peut être 

trouvé. Alors, dans ce cas d’étude, avec l’aide de la technique d’encadrement, si nous acceptons 

une approximation de 5%, nous pouvons diviser par 8 la durée du calcul, sinon, la durée de 

calcul peut être divisée par 2. 

IV. Comparaison entre la méthode d’évaluation de la 

fiabilité proposée et MCS 

Dans l’exemple présenté à la section III.4 de ce chapitre, une comparaison entre la méthode 

proposée et MCS a été faite sur un petit réseau de 3 nœuds. La nouvelle méthode a montré ses 

avantages en termes de temps de calcul et de précision par rapport à la MCS. Dans cette section, 
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la comparaison sera faite sur 2 plus grands réseaux afin de démontrer les avantages de la 

méthode proposée pour des applications plus complexes. L’indicateur PLC sera calculé au 

niveau hiérarchique II. 

IV.1. Méthode proposée et MCS dans le calcul de la PLC sur le 

réseau de test 14 nœuds de IEEE 

IV.1.1. Présentation du réseau de test 14 nœuds de IEEE 

Le réseau de test IEEE-14 nœuds représente une partie du système électrique américain du 

Midwest en 1962 [Christie, 1999]. Il se compose de deux niveaux de tension différents (33kV et 

132kV). La structure du réseau est illustrée par la Figure 35. Les paramètres des lignes sont 

présentés dans le Tableau 24. 

 

Figure 35. Réseau IEEE-14nœuds 

Le réseau se compose de 11 charges ayant une consommation totale de 259 MW et de 73,5 

MVAr comme il est détaillé dans le Tableau 22. Le générateur au nœud 1 (132kV) est séparé en 

deux pour assurer la sécurité N-1 du système. La puissance de chacun des générateurs est réduite 
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à 160 MW. Le générateur au nœud 2 est préservé. Trois compensateurs synchrones sont 

respectivement raccordés aux nœuds 3, 6 et 8. Par rapport au réseau initial de 1962, trois fermes 

éoliennes sont ajoutées aux nœuds 12, 13 et 14 en 33kV. Les paramètres des générateurs et des 

compensateurs synchrones sont introduits dans le Tableau 23. 

Les taux de panne des lignes et des générateurs dans ce réseau de test pour chaque intervalle 

d’une heure sont estimés en se basant sur ceux du réseau de test de fiabilité de 24 nœuds [IEEE, 

1979] (voir Tableau 24 et Tableau 23). Dans une ferme éolienne, la probabilité que toutes les 

éoliennes soient en panne est très rare et peut être négligée. La panne d'une éolienne particulière 

pourrait être considérée comme une petite fluctuation de la puissance de sortie. Contrairement au 

générateur classique, dont la défaillance de tout élément peut entraîner une perte de puissance de 

sortie, avec la ferme éolienne, seulement une panne de l'élément de liaison de la ferme éolienne 

au réseau (par exemple : le transformateur) peut entraîner une perte totale de la puissance de 

sortie. 

Les nœuds PV sont les nœuds équipés du groupe de production (classique ou éolienne). Ils ont 

alors la capacité de régler la tension suivant une valeur de référence. Les nœuds PQ sont les 

nœuds où il n’y a que la charge. La tension au nœud PQ dépend le transit de puissance dans les 

lignes. Pch et Qch sont la puissance active et la puissance réactive au nœud considéré.  

IV.1.2. La PLC dans un créneau d’une heure du 14 nœuds de IEEE 

Dans cette exemple, nous allons évaluer la valeur de l’indicateur PLC du réseau de test 14 nœuds 

de IEEE dans un créneau d’une heure. La consommation est prévue au maximum (valeur dans le 

Tableau 22) avec un écart-type de 1%. La vitesse du vent est prévue de 10 m/s avec un écart-type 

de 10%. 

Une évaluation de la PLC est lancée en utilisant la méthode proposée. Le résultat trouvé est de 

PLC=0,00287 après 10 minutes de calcul. Durant la procédure d’évaluation, un nombre total de 

146 calculs « Écoulement de Puissance Optimal » a été utilisé. 

Une simulation de MCS est utilisée pour vérifier le résultat. Après 266 minutes de calcul soit 4,5 

heures, avec plus de 3821 de calculs « Écoulement de Puissance Optimal », la simulation de 

MCS converge vers un PLC=0,00283. 

Nous pouvons constater qu’avec un réseau plus complexe, la demande du temps de calcul des 

deux méthodes augmente. Il faut noter que les GRTs reçoivent au jour précédent les prévisions 
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de la production et de la charge (prévision J-1) et ils vont réaliser une planification 

opérationnelle en se basant sur ces information. Pour la validation de la planification, nous avons 

au maximum 24 heures pour 24 intervalles d’une heure, c’est égale à une heure par intervalle. Le 

temps d’évaluation de la fiabilité du système électrique dans un créneau d’une heure avec la 

MCS est plus de 4,5 heures. Cela signifie que la méthode de MCS n’est pas applicable en 

pratique. Ce temps de calcul de MCS peut être réduit en utilisant plusieurs ordinateurs plus 

puissants en même temps mais le réseau électrique en réalité est beaucoup plus complexe. 

IV.2. Méthode proposée et MCS dans le calcul de la PLC sur le 

réseau de test RTS-96 de IEEE 

IV.2.1. Présentation du réseau de test RTS-96  de IEEE 

Le réseau de test RTS-96 de IEEE [IEEE, 1996]  se compose de 3 réseaux de 24 nœuds de IEEE 

dédié à l’étude de fiabilité (RTS-79) [IEEE, 1979]. Il contient deux niveaux de tension différents 

(138kV et 230kV). La structure du réseau est illustrée par la Figure 60. Les paramètres des lignes 

sont présentés dans le Tableau 28. 

La consommation totale du système est de 8550 MW active et de 1740 MVAr réactive. Les 

données des charges sont détaillées dans le Tableau 25. Le réseau se compose aussi de 96 

générateurs avec la puissance totale de 8997,9 MW. Trois compensateurs synchrones sont 

respectivement raccordés aux nœuds 114, 214 et 314. Par rapport au réseau initial, six fermes 

éoliennes sont ajoutées aux nœuds 104, 105, 204, 205, 304 et 305 respectivement. Les 

paramètres des générateurs et des compensateurs synchrones sont introduits dans le Tableau 26. 

Les taux de panne des lignes et des générateurs dans ce réseau pour chaque intervalle d’une 

heure sont calculés en utilisant leurs données de fiabilité en fonction du nombre de panne par an 

(Tableau 27 et Tableau 28). 

IV.2.2. La PLC dans un créneau d’une heure du réseau RTS-96 

L’indicateur PLC du réseau RTS-96 nœuds de IEEE sera évalué dans un créneau d’une heure. La 

consommation est prévue au maximum (valeur dans le Tableau 22) avec l’écart-type de 1%. La 

vitesse du vent est prévue de 10 m/s avec l’écart-type de 10%. 
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La méthode proposée dans le chapitre 3 est utilisée pour calculer la valeur de PLC. Elle demande 

environ 30 minutes de calcul pour trouver la PLC=0,00183. Durant la procédure d’évaluation, 

353 calculs « Écoulement de Puissance Optimal » ont été lancés. 

Ensuite, le résultat trouvé est comparé avec celui évalué par la simulation de MCS. Après 938 

minutes de calcul, avec plus de 11035 calculs « Écoulement de Puissance Optimal », la 

simulation de MCS converge vers PLC=0,00179. 

Avec le réseau RTS-96, qui se compose de 73 nœuds, le temps de calcul requis par la méthode 

proposée est d’environ 30 minutes, plus faible que l’intervalle d’étude. Ceci signifie qu’elle est 

encore applicable dans ce cas. 

V. Méthode pour déterminer la sensibilité des variables 

d’entrée sur la fiabilité du système électrique 

La fiabilité du système électrique hybride est liée à la disponibilité des équipements définie par 

les variables aléatoires discrètes et aux erreurs de la prévision de la production et de la 

consommation qui sont définies par des variables aléatoires continues. Cependant, ces deux 

types de variables aléatoires ont des caractéristiques très différentes, leur étude simultanée est 

délicate. Par conséquent, leurs impacts sur la fiabilité du système électrique doivent être étudiés 

séparément. 

V.1. Comment définir l’indice de sensibilité des variables d’entrée 

aléatoires discrètes 

V.1.1. Introduction 

Chaque variable aléatoire d’entrée discrète représente le taux de panne d’un élément du système 

électrique. Pour étudier l’indice de sensibilité d’une variable aléatoire d’entrée discrète, nous 

allons calculer la probabilité de défaillance du système dans les configurations pendant 

lesquelles cet élément n’est pas disponible. 


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
0: jDi

iij qpSd

 
[3.20] 

Où :           

 Sdj : l’indice de sensibilité de la variable aléatoire d’entrée discrète j 
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 i : le numéro de la configuration 

 Dj : la disponibilité de l’élément j 

 i:Dj=0 : les configurations pour lesquelles l’élément j n’est pas disponible 

 pi : la probabilité d’apparition de la configuration i 

 qi : la probabilité de défaut dans la configuration i  

Cet indicateur permet aux gestionnaires du réseau d’évaluer l’influence de la perte d’un 

composant sur la probabilité d’alimenter les charges où d’accepter l’énergie renouvelable. Il 

s’agit d’un outil qui permet de faire des comparaisons entre les composants : Sdj>Sdk alors le 

composant j est plus sensible. Dans le cas où ce composant est en panne, le système fonctionne 

avec une probabilité de défaillance plus importante. En fonction de cette probabilité, le 

gestionnaire du réseau pourrait mettre en place des mesures supplémentaires pour assurer le bon 

fonctionnement du système électrique. Si l’indice Sdj est grand par rapport aux autres, le 

composant en question sera le plus influent pour la fiabilité du système électrique, et donc un 

renforcement du système électrique à cet endroit peut être nécessaire. 

V.1.2. La sensibilité des variables d’entrée aléatoires discrètes à la PLC 

Le Tableau 11 reprend l’ensemble des résultats trouvés dans Chapitre 3.III.4.2 pour le système 

électrique à 3 nœuds avec 2 fermes éoliennes installées.  

Tableau 11. Probabilité de défaillance de chaque configuration 

N° 

configuration 

État des lignes Probabilité 

d'apparition (pi) 

Probabilité de 

défaillance (qi) Ligne 1-2 Ligne 1-3 Ligne 2-3 

1 1 1 1 0,9995 0,00962 

2 0 1 1 1,9994E-4 0,02729 

3 1 0 1 1,9994E-4 0,03739 

4 1 1 0 9,9960E-5 0,00962 

5 0 0 1 3,9996E-8 1 

6 0 1 0 1,9996E-8 1 

7 1 0 0 1,9996E-8 1 

8 0 0 0 4E-12 1 

L’indice de sensibilité de la ligne 1-2 sera calculé par : 

-6

8866552221 5,5174.10 qpqpqpqpSligne  
[3.21] 

Avec le même principe, l’indice de sensibilité de la ligne 1-3 et de la ligne 2-3 seront calculés 

dans le Tableau 12. 
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Tableau 12. L’indice de sensibilité des lignes pour la fiabilité du système électrique 

Lignes Importance (absolue) Importance (relative) 

Ligne 1-2 5,5174E-6 0,3925 

Ligne 1-3 7,5372E-6 0,5362 

Ligne 2-3 1,0017E-6 0,0713 

Les deux fermes éoliennes aux nœuds 2 et 3 sont similaires, la capacité de transit et le taux 

d’indisponibilité fortuit des deux lignes sont les mêmes mais la résistance et la réactance de la 

ligne 1-2 sont plus élevées. En effet, pour une même puissance transitée, les pertes dans ligne 1-2 

sont plus élevées que celles de la ligne 1-3. Dans le cas où la ligne 1-3 est indisponible, la 

puissance totale demandée est plus élevée alors que le système a un risque de défaillance plus 

élevé. Cela explique d’un côté la raison pour laquelle la probabilité de défaillance pour la 

configuration 3 est plus grande que celle pour la configuration 2 et d’un autre côté l’importance 

de la ligne 1-3 qui est plus élevée dans le Tableau 12. 

V.2. Définition de l’indice de sensibilité des variables d’entrée 

aléatoires continues 

Chaque variable aléatoire d’entrée continue représente l’erreur d’une prévision, qui est supposée 

gaussienne centrée et paramétrée par un écart-type. Cette écart-type σ est une image de la 

précision, si la prévision est bonne, σ tend vers 0. Dans cette partie, l’influence de la précision de 

la prévision de la fiabilité du système électrique sera analysée. Un indice pour estimer la 

sensibilité de chaque variable d’entrée sera proposé. 

V.2.1. Introduction 

Dans le processus d'application de la méthode FORM, nous pouvons constater que le point de 

conception a une caractéristique intéressante : ses cordonnées renseignent sur l’influence de 

chaque variable d’entrée continue sur la probabilité de défaillance [Sørensen, 2004].  

j est la projection de  sur l’axe de la variable d’entrée continue j. La grandeur de 
j est 

proportionnelle à l’importance de cette variable. Si 
j est plus petite par rapport aux autres, la 

zone de défaillance est plus éloignée de la valeur moyenne de j (qui est 0 dans l’espace normal 

centré réduit). Dans ce cas, la variation de la variable j peut être importante mais le système reste 

encore dans la zone de sécurité. On dit alors que l’état du système est moins sensible par rapport 
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à la variable d’entrée j. Pour quantifier l’indice de sensibilité de chaque variable d’entrée, on 

utilise le rapport  /j . 

 

Figure 36. La projection de  sur les axes des variables d’entrée continues 

L’indice de sensibilité de chaque variable d’entrée continue sera calculé en utilisant l’équation :  
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[3.22] 

Où : 

 Scj : l’indice de sensibilité de la variable continue j 

 i : le numéro de la combinaison 

 pi : la probabilité d’apparition de la combinaison i 

 i : la distance la plus proche de l’origine dans la combinaison i 

 ij : i projeté sur l’axe de la variable continue j 

 qi : la probabilité de défaut dans la combinaison i 

Cet indicateur permet alors de déterminer les variables aléatoires qui ont le plus d’influence sur 

les défaillances considérées. 

V.2.2. La sensibilité des variables d’entrée aléatoires continues à la PLC 

Dans l’exemple du système électrique à 3 nœuds (avec 2 fermes éoliennes installées) utilisé 

précédemment, on constate que l’influence de la précision de la prévision de la vitesse du vent de 

la ferme au nœud 2 et de la ferme au nœud 3 sont quasiment identiques en se basant sur le fait 
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que les caractéristiques des fermes et des lignes qui connectent chaque ferme à la charge sont 

similaires. Dans cette partie, ce système de test sera modifié pour démontrer la différence entre 

les deux fermes éoliennes : la puissance installée au nœud 2 augmente jusqu’à atteindre 120MW 

et la puissance installée au nœud 3 diminue jusqu’à 80MW. La vitesse de vent prévue est de 10 

m/s avec l’écart-type de 10%.  

  

Figure 37. Système de test à 3 nœuds pour étudier l’influence de la précision de la prévision 

La probabilité totale de délester de la charge du système de test modifié est légèrement plus 

élevée : 010881,0
1




N

i
iiqpPLC . La probabilité de défaillance de chaque configuration est 

détaillée dans le Tableau 13. Ce tableau montre aussi les coordonnées du point de conception 

dans chaque configuration. 

Tableau 13. Probabilité de défaillance de chaque configuration 

N° 

configuration 

Probabilité 

d'apparition (qi) 

Probabilité de 

défaillance (pi) 

Coordonnée du point de conception 

Éolien nœud 2 Éolien nœud 3 Charge 

1 0,9995 0,010839 -1,8977 -1,2652 0,2636 

2 1,9994E-4 0,194460 9,9374e-6 -0,8411 0,1870 

3 1,9994E-4 0,038520 -1,4673 -0,9609 0,2234 

4 9,9960E-5 0,010839 -1,8977 -1,2652 0,2636 

5 3,9996E-8 1 - - - 

6 1,9996E-8 1 - - - 

7 1,9996E-8 0,999995 4,3707 1,6531e-06 -0,6628 

8 4E-12 1 - - - 

Nous pouvons constater que les coordonnées du point de conception suivant l’axe de la charge 

sont souvent faibles. Cela signifie que l’effet aléatoire de la charge n’a pas beaucoup d’influence 

sur la fiabilité du système électrique. 

Quand toutes les lignes sont présentes (configuration N
o
1), la coordonnée du point de conception 

sur l’axe de la prévision de la vitesse du vent au nœud 2 est plus élevée que celle au nœud 3 étant 

donné que la puissance produite par la ferme au nœud 2 est plus élevée. Une perturbation à 
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même valeur relative dans la ferme au nœud 2 provoque plus de perturbations en valeur absolue 

que dans la ferme au nœud 3. 

Quand la ligne 1-2 est en panne (configuration N
o
2), la cordonnée du point de conception sur 

l’axe de la prévision de la vitesse du vent au nœud 2 est très faible. L’effet aléatoire de la 

puissance produite de la ferme au nœud 2 n’a pas beaucoup d’influence sur la fiabilité du 

système électrique. Dans ce cas, la puissance de cette ferme doit passer par la ligne 2-3 pour être 

transmise à la charge. La capacité de cette ligne est seulement de 60MVA tandis que la puissance 

prévue de la ferme 2 est de 72MW (correspond avec la vitesse du vent de 10 m/s). La ligne 2-3 

aura alors une grande probabilité d’être saturée. Dans ce cas, la capacité à couvrir de la charge 

dépend de la capacité de la ferme au nœud 3 à produire plus de 40MW (plus les pertes dans les 

lignes) ou pas. Cela explique la raison pour laquelle l’effet aléatoire de la ferme au nœud 3 est le 

plus important pour cette configuration. Cette situation n’apparaît pas en cas de perte de la ligne 

1-3 (configuration N
o
3) parce que la puissance prévue de la ferme éolienne au nœud 3 est faible, 

elle n’est pas suffisante pour saturer la ligne 2-3. 

Dans les configurations 5, 6, 8, le système est toujours incapable de couvrir la charge donc la 

probabilité de défaillance vaut 1. Dans ce cas, la variation des variables d’entrée n’influence pas 

l’état du système électrique (qui est toujours en défaut). Pour cette raison, ces configurations ne 

seront pas considérées dans la pondération de l’indice de sensibilité. 

Cependant, dans la configuration 7, même avec la perte de la ligne 1-3 et de la ligne 2-3, le 

système électrique a une faible probabilité de couvrir la charge parce que la puissance installée 

de la ferme éolienne au nœud 2 est de 120MW. Dans ce cas, la précision de la prévision de la 

vitesse du vent au nœud 2 est plus importante. 

En utilisant l’équation [3.22], l’influence des variables aléatoires continues (la précision de la 

prévision de la production éolienne) sera calculée dans le Tableau 14. 

Tableau 14. Importance la précision de la prévision pour la fiabilité du système électrique 

Prévision Importance (absolue) Importance (relative) 

Vitesse du vent nœud 2 0,00896 0,5523 

Vitesse du vent nœud 3 0,00601 0,3705 

Charge 0,00125 0,0772 

La prévision de la vitesse du vent au nœud 2 est la plus importante. Cela signifie que son effet 

aléatoire a plus d’influence sur la fiabilité du système électrique. Pour justifier ce jugement, nous 

allons réduire l’effet aléatoire de chaque prévision en réduisant son écart-type. Le Tableau 15 

montre que la probabilité de délestage de charge du système électrique diminue énormément 
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quand l’amélioration de la précision est faite avec la prévision de la puissance éolienne au nœud 

2. 

Tableau 15. La probabilité de délestage de charge avec l’amélioration de la précision 

Prévision améliorée PLC 

Vitesse du vent nœud 2 0,000544 

Vitesse du vent nœud 3 0,004498 

Charge 0,010558 

VI. La fiabilité pour la génération renouvelable 

VI.1. Introduction 

PLC et plusieurs indicateurs de fiabilité conventionnels sont proposés quand le système 

électrique a une structure verticale et sont bien adaptés pour évaluer la fiabilité du système 

électrique vis-à-vis de la consommation. Toutefois, dans le nouveau contexte du système 

électrique avec des sources distribuées, la fiabilité du système vis-à-vis de la production doit être 

envisagée. Cela est particulièrement le cas pour les sources d'énergie renouvelable dont la source 

primaire est non contrôlable telles que l'énergie éolienne.  

Dans certaines parties du réseau, pour des raisons de limitation de capacité de transport et de 

distribution ou pour des raisons de maintenir de la tension à des valeurs acceptables, les 

gestionnaires du réseau sont obligés de limiter la puissance de sortie de certains parcs éoliens. 

Cette action traduit l'incapacité temporaire du système électrique à intégrer cette production 

locale. Ce travail de thèse propose alors de définir un nouvel indicateur du niveau hiérarchique II 

appelé la probabilité de restriction des générateurs (Probability of Generator Curtailment - PGC). 

Dans cette étude, la PGC est appliquée en particulaire à l'énergie renouvelable (PGCren) en 

raison de son incapacité à stocker son énergie primaire. Une faible PGCren signifie que presque 

toutes les sources d'énergie renouvelables dans le système électrique seront capables de produire 

à leur puissance maximale disponible et que la possibilité qu’elles soient réduites est faible. 

L'évaluation de la PGCren est basée sur le même principe que l'évaluation de la PLC. Le résultat 

trouvé par la méthode proposée sera comparé avec celui de la simulation Monte Carlo. 

VI.2. L’évaluation du PGCren d’un cas d’étude 

Le système électrique à 3 nœuds étudié dans les sections précédentes sera modifié : la ferme 

éolienne au nœud 3 est remplacée par un groupe classique avec une puissance active installée de 
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60MW et une puissance réactive de 30 MVAr. On considère que les groupes de production sont 

toujours disponibles et que le taux d’indisponibilité fortuit des lignes est donné au Tableau 6. Les 

configurations possibles du système sont combinées en utilisant la formule des probabilités 

totales (Tableau 8). 

 

Figure 38. Système de test à 3 nœuds pour la PGC 

La probabilité de délestage de production renouvelable dans chaque configuration est approchée 

en utilisant la méthode FORM pour les 8 configurations définies au Tableau 8. Parmi les 

configurations, il existe certains cas où la probabilité de défaillance est égale 0 ou 1. Dans ces 

cas, l’utilisation de FORM n’est pas nécessaire comme présenté dans la Figure 26.  

Tableau 16. Probabilité de délestage de production renouvelable dans chaque configuration 

N° configuration Probabilité d'apparition (qi) Probabilité de défaillance (pi) 

1 0,9995 0 

2 1,9994E-4 0,5 

3 1,9994E-4 0 

4 9,9960E-5 0 

5 3,9996E-8 1 

6 1,9996E-8 1 

7 1,9996E-8 0 

8 4E-12 1 

La probabilité totale de délester de la production renouvelable au niveau hiérarchique II (PGCren 

– Probability of Generator Curtailment for renewable energy) est calculée en utilisant l’équation 

[3.3] : 

04-1,00030E
1

 


N

i

iif qpPGCrenp

 
[3.23] 

La même technique d’encadrement (équation [3.5]) sera utilisée pour contrôler l’erreur sur le 

résultat après l’évaluation de la probabilité de délestage de production renouvelable dans chaque 
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configuration. L’évolution de l’encadrement de la probabilité de délestage de production 

renouvelable après chaque calcul est présentée dans le Tableau 17. 

Tableau 17. Évolution de l’encadrement 

N° configuration Borne inférieure Borne supérieure 

1 0 4,99920E-04 

2 9,99700E-05 3,99950E-04 

3 9,99700E-05 2,00010E-04 

4 9,99700E-05 1,00050E-04 

5 1,00010E-04 1,00050E-04 

6 1,00030E-04 1,00050E-04 

7 1,00030E-04 1,00030E-04 

8 1,00030E-04 1,00030E-04 

Nous pouvons constater qu’après la 4
ème

 évaluation, l’écart entre les deux bornes est 

extrêmement faible et un résultat très proche de la solution exacte donnée en [3.3] peut être 

trouvé. À la 7
ème

 évaluation les deux bornes  convergent et un résultat précis peut être trouvé. 

Pour vérifier le résultat, Une simulation de Monte Carlo mixte, où les variables aléatoires 

discrètes et continues sont traitées en même temps, est lancée. La probabilité totale de délester de 

la production renouvelable au niveau hiérarchique II est trouvée de PGCren=0,97992E-04 après 

214 minutes de calcul. 

VII. Conclusion 

Dans ce chapitre, une approche probabiliste dédiée à l’estimation de la fiabilité du système 

électrique hybride à court terme a été proposée. Elle se base sur l’utilisation de la formule des 

probabilités totales et la méthode de fiabilité de premier-ordre, ce qui permet le traitement du 

système électrique hybride en prenant en compte les variables aléatoires discrètes et les variables 

aléatoires continues. 

En utilisant cette approche, la probabilité de délestage de charge au niveau hiérarchique I 

(LOLP) et au niveau hiérarchique II (PLC) est étudiée. Une comparaison entre ce couplage et la 

méthode de simulation de Monte Carlo a été réalisée (Tableau 18). Le résultat montre que le 

couplage avec la méthode de fiabilité de premier-ordre est plus efficace en termes de temps de 

calcul et possède une bonne précision. La précision de la méthode proposée dépend fortement de 

la recherche du point de conception. Dans la bibliographie, une technique pour vérifier 

l'exactitude de ce point est souvent utilisée : lancer une simulation Monte Carlo au tour du point 

de conception trouvé pour voir si le résultat est 50 :50 (entre défaillance et sécurité) ou pas. 
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En profitant de l’avantage de cette nouvelle approche, un nouvel indicateur de fiabilité du niveau 

hiérarchique II pour estimer la probabilité de délestage de production renouvelable (PGC) est 

proposé. Cet indicateur nous permet d’évaluer la compatibilité d’un système électrique avec des 

sources aléatoires distribuées. L’application de la nouvelle approche au calcul du PGC est 

similaire à celle du PLC. Le résultat peut être trouvé rapidement avec une bonne précision. 

Tableau 18. Comparaison entre la méthode proposée et MCS dans l’évaluation de la PLC 

Réseau 

d’étude 
 PLC Temps de calcul 

Appel du 

« Écoulement de 

Puissance Optimal » 

3 nœuds 
Méthode proposée 0,00963 40 secondes 8 

MCS 0,00961 20 minutes 306 

14 nœuds 
Méthode proposée 0,00287 10 minutes 146 

MCS 0,00281 4,5 heures 3821 

RTS-96 
Méthode proposée 0,00183 30 minutes 353 

MCS 0,00179 15,5 heures 11035 

Pour comprendre la sensibilité des variables aléatoires sur la fiabilité du système électrique, une 

analyse a été proposée. Comme les deux types de variable aléatoire (discrète et continue) ont des 

caractéristiques très différentes, leurs influences sur la fiabilité du système électrique ont été 

étudiées séparément. Dans le cas de la variable aléatoire discrète, son importance est représentée 

par la somme de la probabilité de défaillance du système dans les configurations  pendant 

lesquelles cet équipement n’est pas disponible. Dans le cas de la variable aléatoire continue, son 

importance peut être estimée en se basant sur la caractéristique du point de conception. L’étude 

d’un exemple montre que la probabilité de délestage de charge du système électrique diminue 

énormément quand l’amélioration de la prévision est faite sur la variable aléatoire la plus 

influente. 

Dans le prochain chapitre, cette nouvelle approche sera appliquée au réseau de test 14 nœuds de 

IEEE. Les indicateurs de fiabilité du système électrique au niveau hiérarchique II seront calculés. 

Une analyse de sensibilité des variables aléatoires sur la fiabilité du système électrique sera aussi 

présentée. 
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Chapitre 4. Application de la méthode 

I. Introduction 

Dans ce chapitre, la méthode proposée sera utilisée pour évaluer la fiabilité du réseau de test 14 

nœuds de IEEE sur une période de 24 heures avec une discrétisation d’une heure en se basant sur 

une prévision de la vitesse du vent et de la charge faite pour le lendemain (prévision J-1). 

Les indicateurs de fiabilité PLC, PGCren du système électrique au niveau hiérarchique II seront 

calculés en utilisant la méthode proposée au chapitre 3. Ces indicateurs seront évalués suivants 4 

scénarios : 

 Le vent est fort et la charge est élevée (charge d’hiver) 

 Le vent est fort et la charge est faible (charge d’été) 

 Le vent est faible et la charge est élevée 

 Le vent est faible et la charge est faible 

À la fin de ce chapitre, une analyse de l’importance des variables d’entrée sur la fiabilité du 

système électrique sera présentée. 

II. Le réseau de test 14 nœuds de IEEE et la prévision de la 

production éolienne 

II.1. Le réseau d’étude 

Cette application prend le réseau d’étude présenté dans la section IV.1.1 du chapitre 3 (Figure 

35). Le détail des paramètres est proposé dans l’annexe C. 

II.2. La production éolienne 

La production éolienne est basée sur la prévision du vent. Ces valeurs seront utilisées comme des 

données d’entrée pour le calcul de la production éolienne. Les erreurs des prévisions du vent des 

trois fermes éoliennes aux nœuds respectifs 12, 13 et 14 sont supposées complètement 

indépendantes les unes des autres. L’écart-type relatif de cette prévision sera égal à 10%. 
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En utilisant le modèle de l’éolienne proposé dans la thèse de Courtecuisse [Courtecuisse, 2008a], 

la puissance de sortie des fermes éoliennes peut être calculée à partir de la vitesse du vent. Le 

détail de ce modèle est présenté dans l’annexe A. 

 

Figure 39. Le profil typique d’une journée de vent fort à Calais  [Météorologic, 2012] 

 

Figure 40. Le profil typique d’une journée de vent faible à Calais [Météorologic, 2012] 
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La courbe bleue en traits continus dans la Figure 39 présente la vitesse moyenne prévisionnelle 

du vent à Calais sur une période de 24 heures avec une discrétisation d’une heure. Elle peut être 

considérée comme le profil typique d’une journée avec un vent fort. Les éoliennes peuvent 

produire très souvent leur puissance maximale. La prévision de la puissance éolienne est 

exprimée par la courbe verte en traits discontinus. 

La Figure 40 présente le profil typique d’une journée de vent faible à Calais. La puissance de 

sortie des éoliennes est très faible, elle est de 10 à 50% par rapport à la puissance maximale. 

II.3. La prévision de la charge 

La Figure 41 présente la courbe de charge pour une journée d’hiver en per unit (p.u) [RTE, 

2012]. Dans cette étude, ces valeurs relatives seront utilisées pour les charges dans le réseau de 

test IEEE-14 nœuds. Le point de charge correspond à la valeur maximale de la charge présentée 

dans le Tableau 22. 

 

Figure 41. La courbe de consommation prévisionnelle journalière de la charge en hiver 

La courbe de charge pour une journée d’été est présentée sur la Figure 42. Pour simplifier le 

calcul, la consommation des charges du système à chaque instant est considérée identique en 

grandeur réduite : si la puissance de consommation est de 0,6 p.u, toutes les charges consomment 

une puissance de 60% par rapport à leur valeur maximale, laquelle est indiquée au Tableau 22. 

L’écart-type de la prévision de la charge sera égal à 1% de valeur prédite. 
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Figure 42. La courbe de consommation prévisionnelle journalière de la charge d’été 

III. La fiabilité du système électrique et la fiabilité de la 

génération renouvelable au niveau hiérarchique II  

Dans cette section, la fiabilité du système électrique et la fiabilité de la génération renouvelable 
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consommation de la charge avec une discrétisation d’une heure. 

 Scénario de vent fort en hiver : dans ce scénario, la puissance éolienne et la 

consommation de la charge sont importantes. 

 Scénario de vent fort en été : la puissance éolienne est importante mais la consommation 

de la charge est faible. 

 Scénario de vent faible en hiver : la puissance éolienne est faible mais la consommation 

de la charge est importante. 

 Scénario de vent faible en été : la puissance éolienne et la consommation de la charge 

sont faibles. 

Pour les quatre scénarios, la réserve du système est assurée par les générateurs classiques. Le 
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d’étude, le taux 20% est choisi. La probabilité de délestage de charge (PLC) sera calculée en 

utilisant la méthode proposée au chapitre 3 (voir Figure 26). Un délestage de la charge peut être 

en raison du manque de la puissance produite, du manque de capacité de transit de la ligne 

électrique ou de la variation de tension hors du seuil acceptable. Tout d’abord, une simulation 

sera lancée avec l’hypothèse que les éoliennes peuvent produire leur puissance maximale ; la 

consommation prévisionnelle de la charge est de 1 p.u avec un écart type de 1%. L’objectif de 

cette simulation est de déterminer la fiabilité du réseau de test IEEE-14 nœuds sans l’effet 

aléatoire de la production éolienne. Elle donne une valeur de référence pour le niveau de fiabilité 

de ce réseau de test. Pour la suite, cette valeur sera utilisée comme un critère probabiliste : la 

PLC dans chaque échelle d’une heure doit être inférieure à cette valeur pour assurer le bon 

fonctionnement du système électrique. Cependant, dans le fonctionnement du système électrique, 

il existe des moments dont la PLC est supérieure à la valeur de référence à cause de l’absence du 

vent ou la surcharge au niveau de consommation. Cette situation est dangereuse car la probabilité 

de défaillance est plus élevée. La planification du système électrique doit être modifiée pour 

diminuer la PLC. 

Lors de la simulation, la valeur de la PLC de référence est de 0,0020 p.u, cette valeur est 

équivalente à une durée moyenne de délestage de la charge (EDLC) de PLCref = 17,5 heures/an. 

Cette valeur est plus élevée par rapport au critère « une journée sur dix ans » (ELDC=2,4 

heures/an) utilisé très souvent pour le niveau hiérarchique I. Cela peut être expliqué par le fait 

qu’au niveau hiérarchique II, en plus des défaillances dues aux sources, les défaillances dues au 

réseau de transport sont aussi prises en compte. L’acheminement du flux de puissance du 

système en cas de défaut est très difficile à cause de la petite taille du réseau de test IEEE-14 

nœuds. 

III.1. Scénario du vent fort en hiver 

La Figure 43 illustre la probabilité de délestage de charge (PLC) en fonction du temps pour une 

journée avec le profil de vent présenté dans la Figure 39 et le profil de charge dans la Figure 41. 

C’est une journée avec un vent fort et une importante consommation. 

De 0h à 7h du matin, la PLC est très faible grâce à une faible consommation pendant la nuit. À 

partir de 7h, la charge augmente, conduisant à l'augmentation de la PLC. La valeur de PLC est 

environ de 0,0016 p.u sur la période de 8h à 14h. De 14h à 17h, une diminution de la PLC est 
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constatée, correspondant au moment où la consommation de la charge baisse. À partir de 17h, la 

PLC remonte, le pic de PLC est à 21h, ce qui correspond à la chute du vent à ce moment.  

 

Figure 43. La probabilité de délestage de charge (PLC) pour une journée de vent fort et charge 

importante 

La valeur moyenne de la PLC pour cette journée est de 0,0011, équivalente à une durée prévue 

de délester de la charge (EDLC) de 9,6 heures/an. Cette valeur moyenne est plus faible par 

rapport à la valeur de référence PLCref de 17,5 heures/an. Dans la journée, la PLC est toujours 

plus faible par rapport à la valeur de référence : la fiabilité du fonctionnement est assurée. Le pic 

du PLC est de 0,0020 p.u, et égale à la valeur de référence. 

La probabilité de délestage de productions renouvelables (PGCren) est présentée dans la Figure 
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renouvelables, ces générateurs doivent réduire leurs productions. Cependant, ces générateurs ont 

une puissance minimale de fonctionnement à respecter. En cas de vent fort et de charge faible, la 

puissance éolienne produite est élevée, la réduction de la puissance de sortie des groupes 

classiques pour donner la priorité aux sources renouvelables n’est pas suffisante. Dans ce cas, le 

délestage de la production renouvelable pour assurer l’équilibre production-consommation dans 

le système est inévitable. En plus, des congestions de lignes peuvent apparaître à cause de la 
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surproduction des éoliennes. Dans ce cas, le délestage de la production renouvelable est 

également nécessaire. 

 

Figure 44. La probabilité de délestage des générateurs renouvelables (PGCren) pour une journée 

de vent fort et charge importante 

Pour ce nouvel indicateur, il n’existe toujours pas de critère obligatoire pour assurer le bon 

fonctionnement du système. Mais en réalité la participation des éoliennes au réseau est assurée 

par les contrats d’achat. Les délestages de ces sources peuvent induire des pénalités pour les 

GRTs. Son objectif est alors de minimiser la PGCren pour éviter les pénalités en maintenant la 

fiabilité de la fourniture de l’électricité aux consommateurs. Pour cette section, une PGCren de 

0,0020 p.u sera également utilisée comme référence afin de faire le parallèle avec la PLC. 

Dans la journée, la PGCren varie entre 0,0013 à 0,0022 p.u. À partir de 19h, quand la production 

éolienne n’est plus importante, la PGCren diminue et tend vers zéro. 

III.2. Scénario du vent fort en été 

La PLC du système électrique pour une journée avec un vent fort et une faible charge est 

présentée dans la Figure 45. Dans cette journée, de 0h à 19h, la PLC est très faible. Elle varie 

entre 6.10
-6

 et 7.10
-6

 p.u. Cela signifie que le système fonctionne avec une forte fiabilité. Cette 

faible valeur de PLC peut être expliquée par le fait que la charge du système est faible en été et 
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que nous avons beaucoup de production éolienne locale pour satisfaire la consommation de la 

charge. À partir de 19h, quand la production éolienne diminue, la PLC augmente mais elle ne 

dépasse pas la valeur de référence 0,0020 p.u : la fiabilité du fonctionnement est toujours assurée 

dans la journée. 

La valeur moyenne de la PLC pour cette journée est de 3,38.10
-4

, équivalente à une durée 

moyenne de délestage de la charge (EDLC) de 2,96 heures/an. Cette valeur moyenne est 

beaucoup plus faible que la valeur de référence. Le pic du PLC est seulement de 0,0017 p.u. 

 

Figure 45. La probabilité de délestage de charge (PLC) pour une journée de vent fort et charge 

faible 

La Figure 46 présente la PGCren pour la même journée. De 0h à 19h, une surproduction éolienne 

peut être constatée : la PGCren est très importante, est égale à presque 1 p.u. Cela signifie qu’un 

délestage de générateurs renouvelables est quasiment inévitable. Cela s’explique aussi pour quoi 

la valeur de la PLC est faible dans la Figure 45 : la consommation de la charge peut être assurée 

par la production locale. À partir de 19h, la production éolienne diminue avec la réduction de la 

vitesse du vent et la PGCren diminue et tend vers zéro. 
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Figure 46. La probabilité de délestage des générateurs renouvelables (PGCren) pour une journée 

de vent fort et charge faible 

 

Figure 47. La probabilité de délestage des générateurs renouvelables (PGCren) pour une journée 

de vent fort et charge faible avec la nouvelle planification 

Le résultat trouvé dans ce scénario est une situation non souhaitée par les GRTs. C’est une 

journée de surproduction dont la probabilité de délestage de charge est très faible mais la 
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probabilité de délestage d’un générateur renouvelable est très importante. De plus, le GRT doit 

rémunérer le générateur conventionnel pour rester connecté au système. Afin d’éviter cette 

situation, une autre approche de planification peut être implantée : faire participer l’éolienne à la 

réserve de puissance.  

La Figure 47 présente la probabilité de délestage des générateurs renouvelables (PGCren) pour 

une journée de vent fort et de charge faible avec une nouvelle planification. Avec cette approche, 

la réserve réelle de puissance du système est réduite et diminuant aussi la surproduction. La 

PGCren diminue mais elle reste encore élevée car le réseau local n’est pas capable d’évacuer 

toute la production éolienne. Dans ce cas, pour éviter des pénalités, il faut limiter la production 

éolienne dans le réseau. 

III.3. Scénario du vent faible en hiver 

Dans ce scénario, la production éolienne est faible mais la consommation de la charge est 

importante. La Figure 48 présente la probabilité de délestage de charge (PLC) dans la journée. 

De 0h à 8h, la PLC est souvent élevée même si la consommation de la charge n’est pas très 

importante. Seulement de 0h à 1h et de 6h à 7h, quand la production éolienne est élevée, la PLC 

du système ne dépasse pas la valeur de référence. À 19h, un pic de la PLC de 0,0035 p.u est 

observé. Ce pic est dû du pic de la consommation et à la chute de la production éolienne à 19h. 

De 20h à 24h, la PLC du système est toujours plus élevée que la valeur référence (0,0020 p.u). 

La valeur moyenne de la PLC pour cette journée est de 0,0020, équivalente à une durée moyenne 

de délestage de la charge (EDLC) de 17,5 heures/an. Cette valeur est égale à la valeur de 

référence. Cependant, dans la journée, il existe plusieurs moments où la PLC dépasse la valeur 

de référence. Le fonctionnement du système électrique dans ce cas n’assure pas le critère 

probabiliste PLCref=0,0020 p.u et alors sa fiabilité n’est plus garantie. Ceci représente une 

situation non souhaitée par les GRTs. Une modification du planning est nécessaire pour garantir 

la fiabilité de fonctionnement du système. 

La Figure 49 présente la probabilité de délestage des générateurs renouvelables (PGCren) pour la 

journée de vent faible et de charge importante. La PGCren pour cette journée est très faible : son 

pic est seulement de 1,2.10
-6

 p.u. Cela explique l’origine d’une PLC importante pour cette 

journée : car la production éolienne est très faible. 
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Figure 48. La probabilité de délestage de charge (PLC) pour une journée de vent faible et charge 

importante 

 

Figure 49. La probabilité de délestage du générateur renouvelable (PGCren) pour une journée de 

vent faible et charge importante 
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L’augmentation de la réserve des sources classiques peut être une solution pour réduire la PLC. 

Une autre planification opérationnelle du système électrique sera proposée avec un taux de 

réserve de 30%. La probabilité de délestage de charge dans la journée avec cette nouvelle 

planification est présentée dans la Figure 50. Dans cette planification, la PLC ne dépasse plus la 

valeur de référence. Le pic de la PLC est toujours de 19h à 20h mais sa valeur a nettement 

diminué. La valeur moyenne de la PLC pour cette journée est de 0,0017, équivalente à une durée 

moyenne de délestage de la charge (EDLC) de 14,9 heures/an. Le fonctionnement du système 

électrique suivant cette planification peut être assuré avec une bonne fiabilité. 

 

Figure 50. La probabilité de délestage de charge (PLC) pour une journée de vent faible et charge 

importante avec la nouvelle planification 

III.4. Scénario du vent faible en été 

La Figure 51 présente la probabilité de délestage de charge (PLC) dans la journée où le vent et la 

consommation de la charge sont faibles. Dans la nuit, il existe des moments où la PLC atteint 

0,0021 p.u., et dépasse légèrement la valeur de référence : de 1h à 3h et de 23h à 24h. La raison 

de ce dépassement est l’insuffisance de la production éolienne. La consommation de la charge 

dans ces créneaux n’est pas très élevée. 
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La valeur moyenne de la PLC pour cette journée est de 0,0017, équivalente à une durée moyenne 

de délestage de la charge (EDLC) de 14,9 heures/an. Cette valeur est plus faible que la valeur de 

référence. Cependant, il existe encore des moments où la PLC dépasse la valeur de référence. La 

fiabilité du système électrique n’est pas assurée dans ces situations, alors une modification du 

planning est nécessaire. 

 

Figure 51. La probabilité de délestage de charge (PLC) pour une journée de vent faible et charge 

faible 

De 6h à 7h, une chute de la PLC est constatée. Cela correspond au pic de PGCren constaté dans 

la Figure 52. Dans la journée, la PGCren est importante entre 6h et 9h. C’est le résultat d’une 

charge faible et d’une production éolienne plus importante. Pour le reste de la journée, la 

PGCren est très faible, ceci garantit l’accès des éoliennes au réseau. 

Pour améliorer la fiabilité du système électrique dans cette journée, il faut augmenter légèrement 

la réserve pour réduire le pic de PLC. En plus, la participation de l’éolienne à la réserve peut 

éviter la hausse de PGCren sur la période de 6h à 9h. Une planification avec la réserve de 

puissance de 25% avec la participation de l’éolienne sera proposée. 

La Figure 53 présente la probabilité de délestage de charge (PLC) pour une journée de vent 

faible et de charge faible avec la nouvelle planification. Les pics de 1h à 3h et de 23h à 24h ont 
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diminué et sont plus petits que la valeur de référence. Avec cette nouvelle planification, la 

fiabilité du système électrique est bien assurée.  

 

Figure 52. La probabilité de délestage des générateurs renouvelables (PGCren) pour une journée 

de vent faible et charge faible 

 

Figure 53. La probabilité de délestage de charge (PLC) pour une journée de vent faible et charge 

faible avec la nouvelle planification 
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La nouvelle planification permet aussi de réduire la PGCren du système. La Figure 54 présente 

la probabilité de délestage des générateurs renouvelables (PGCren) pour une journée de vent 

faible et de charge faible avec la nouvelle planification. Nous pouvons constater que le pic de 

PGCren présent entre 6h et 7h et aussi sa hausse de 7h à 9h a disparu. On retrouve ce pic entre 

16h et 17h et entre 18h et 19h.  

 

Figure 54. La probabilité de délestage des générateurs renouvelables (PGCren) pour une journée 

de vent faible et charge faible avec la nouvelle planification 

IV. Détermination de la sensibilité des variables d’entrée 

Dans cette section, la méthode proposée dans le Chapitre 3.V pour déterminer la sensibilité des 

variables d’entrée sur la fiabilité du système électrique sera appliquée dans le cas de réseau de 

test IEEE-14 nœuds. 

Dans cette section, nous allons mettre l’accent  sur la PLC du système électrique dans la journée 

de vent fort en hiver, pour un créneau entre 0h et 1h. L’indice de sensibilité des variables 

d’entrée aléatoires discrètes et celui des variables d’entrée aléatoires continues seront étudiés 

séparément car ils font appel à des indicateurs différents. 

IV.1. La sensibilité des variables d’entrée aléatoires discrètes 
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Dans cette étude, les variables d’entrée aléatoire discrètes sont les états de disponibilité des 

éléments du système. Le Tableau 19 montre la sensibilité de chaque élément pour la fiabilité du 

réseau de test IEEE-14 nœuds calculée en se basant sur l’équation [3.20]. 

Tableau 19. L’indice de la sensibilité de la disponibilité de chaque 

élément pour la fiabilité du réseau de test IEEE-14 nœuds 

Élément Importance (absolue) Importance (relative) 

Ligne 1-2 1,33E-06 7,71E-03 

Ligne 1-5 1,52E-06 8,80E-03 

Ligne 2-3 1,09E-05 6,32E-02 

Ligne 2-4 2,51E-07 1,45E-03 

Ligne 2-5 2,22E-07 1,29E-03 

Ligne 3-4 3,05E-06 1,77E-02 

Ligne 4-5 9,74E-08 5,64E-04 

Ligne 4-7 0 0 

Ligne 4-9 0 0 

Ligne 5-6 0 0 

Ligne 6-11 2,38E-07 1,37E-03 

Ligne 6-12 7,70E-08 4,45E-04 

Ligne 6-13 3,99E-08 2,31E-04 

Ligne 7-8 0 0 

Ligne 7-9 0 0 

Ligne 9-10 0 0 

Ligne 9-14 9,46E-07 5,47E-03 

Ligne 10-11 2,34E-07 1,35E-03 

Ligne 12-13 5,77E-08 3,34E-04 

Ligne 13-14 9,52E-07 5,51E-03 

Générateur 1.1 7,10E-05 4,11E-01 

Générateur 1.2 7,10E-05 4,11E-01 

Générateur 2 6,26E-07 3,62E-03 

Générateur 3 7,71E-06 4,46E-02 

Générateur 6 1,32E-07 7,66E-04 

Générateur 8 1,33E-07 7,69E-04 

Générateur 12 7,83E-07 4,53E-03 

Générateur 13 7,83E-07 4,53E-03 

Générateur 14 7,83E-07 4,53E-03 

Grâce à cette analyse, les générateurs 1.1 et 1.2 installés au nœud 1 sont déterminés comme les 

plus sensibles pour la fiabilité du système. L’indisponibilité de chaque générateur est responsable 

d’environ 41% des cas de délestage. Cela peut s’expliquer par le fait que leur capacité peut 

atteindre jusqu’à 80% de la puissance totale du système. La perte d’un des deux générateurs 

provoque un risque d’insuffisance de puissance. 
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La disponibilité de la ligne 2-3 est déterminée comme le troisième élément le plus sensible pour 

la fiabilité du système. L’indisponibilité de cette ligne est responsable d’environ 6% des cas de 

délestage. Cette conclusion peut être expliquée par le fait que la charge au nœud 3 est 

importante. En cas de perte de la ligne 2-3, le changement de l’acheminement de la puissance 

pour alimenter le nœud 3 peut créer des congestions dans le réseau, ce qui conduit à un délestage 

de la charge. 

La détermination de la sensibilité des variables d’entrée aléatoires discrètes sur la fiabilité du 

système électrique nous permet de trouver les éléments les plus influents dans le système. Ce 

sont les éléments dont l’indisponibilité est la plus influente au délestage de la charge. Cette 

information peut être utilisée pour décider du renforcement du réseau. Dans le fonctionnement 

du système électrique, cette information nous permet d’évaluer l’impact des pannes : une panne 

de la ligne 2-3 est beaucoup plus risquée (plus de risque d’avoir un délestage de la charge) par 

rapport à une panne de la ligne 2-4. 

IV.2. La sensibilité des variables d’entrée aléatoires continues 

La sensibilité des erreurs de prévision (variables d’entrée aléatoires continues) est présentée dans 

le Tableau 20. Parmi les quatre prévisions, l’exactitude de la prévision de la production de la 

ferme éolienne du nœud 14 a le plus d’influence sur la fiabilité du système.  

Tableau 20. L’indice de la sensibilité de l’erreur de la prévision pour la fiabilité 

du système électrique 

Prévision Sensibilité (absolue) Sensibilité (relative) 

Ferme éolienne nœud 12 3,92E-05 1,63E-01 

Ferme éolienne nœud 13 3,92E-05 1,63E-01 

Ferme éolienne nœud 14 1,35E-04 5,61E-01 

Charge 2,73E-05 1,13E-01 

Selon la conclusion donnée dans le Chapitre 3.V.2, pour augmenter la fiabilité du système 

électrique, il faut réduire l’erreur de la prévision de la production de la ferme éolienne au nœud 

14. Pour justifier ce jugement, nous allons améliorer les prévisions successivement et puis 

observer le changement du PLC dans chaque cas.  

L’amélioration de la prévision est représentée par une réduction de l’écart-type de 50%. Le 

Tableau 21 montre que la probabilité de délestage de charge du système électrique est la plus 

faible lorsqu’on améliore la prévision de la puissance éolienne au nœud 14. 
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Tableau 21. La probabilité de délestage de charge avec l’amélioration de la précision 

Prévision améliorée PLC Réduction 

Ferme éolienne nœud 12 1,53E-04 4,6% 

Ferme éolienne nœud 13 1,53E-04 4,6% 

Ferme éolienne nœud 14 0,35E-04 78,2% 

Charge 1,58E-04 1,4% 

V. Conclusion 

Dans ce chapitre, la fiabilité du réseau de test 14 nœuds de IEEE a été étudiée pour 4 scénarios 

différents. L’étude est réalisée sur une période de 24 heures avec une discrétisation d’une heure 

en se basant sur une prévision de la vitesse du vent et de la charge faite pour le lendemain 

(prévision J-1). Deux indicateurs de fiabilité : PLC et PGCren ont été calculés au niveau 

hiérarchique II. La PLC est la probabilité de délestage de charge, qui évalue la fiabilité du 

système électrique vis-à-vis de la consommation. La PGCren est la probabilité de délestage un 

générateur, qui évalue la fiabilité du système électrique vis-à-vis de la production renouvelable. 

Pour le scénario de la journée avec le vent fort et la charge importante (charge en hiver), la 

fiabilité du système électrique est bonne avec une PLC faible, toujours plus petite que la valeur 

de référence. L’accès au réseau de la production éolienne est aussi assuré grâce à une PGCren 

faible. Dans le scénario de la journée avec le vent fort et la charge faible (charge en été), la PLC 

est très faible mais la PGCren est très élevée. Une surproduction a été constatée. La participation 

des éoliennes à la réserve permet de réduire la PGCren mais dans ce scénario, la PGCren reste 

très élevée. Dans ce cas, l’accès de l’éolien au réseau doit être réduit. Sinon, l’installation d’un 

système de stockage serait une autre solution pour évacuer la production éolienne sans délestage. 

Dans la journée de vent faible et charge importante, une PLC élevée a été constatée. Le 

fonctionnement du système électrique dans cette situation est très dangereux, la fiabilité du 

système n’est pas assurée. L’augmentation du taux de réserve semble une bonne solution pour 

réduire la PLC et permettre au système de fonctionner de manière fiable. La PGCren dans ce 

scénario est très faible car la production éolienne n’est pas importante. Le dernier scénario 

considère une journée de vent faible et charge faible. Dans cette journée, il existe des moments 

où la PLC dépasse la valeur de référence et aussi des moments où la PGCren est trop élevée. 

Dans ce cas, une solution mixte a été proposée : augmenter le taux de réserve et faire participer 

l’éolienne à la réserve. 
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Dans la suite de ce chapitre, l’importance des variables d’entrée sur la fiabilité du système 

électrique a été analysée. Parmi les variables d’entrée aléatoires discrètes, la disponibilité des 

générateurs 1.1 et 1.2 au nœud 1 et de la ligne 2-3 est déterminée comme la plus importante pour 

la fiabilité du système. Parmi les variables d’entrée aléatoires continues, l’exactitude de la 

prévision de la production de la ferme éolienne au nœud 14 est déterminée comme la plus 

influente sur la fiabilité du système.  

L’approche probabiliste nous permet de quantifier la fiabilité du système électrique à travers les 

indicateurs de fiabilité. Le faible temps de calcul de la méthode permet de l’utiliser dans la 

planification opérationnelle, qui est faite un jour à l’avance (J-1) pour la journée considérée (J). 

Le profil de l’indicateur de fiabilité dans la journée peut être utilisé pour valider la planification 

du système électrique en terme de fiabilité. Si une planification ne s’adapte pas à la condition de 

fiabilité, des modifications seront proposées et une nouvelle planification doit être aussi validée 

par la méthode. 
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Conclusions et perspectives 

L’intégration massive de la production renouvelable peu prévisible peut causer des difficultés 

aux GRTs dans la planification du système électrique à court terme. Les méthodes actuellement 

utilisées pour quantifier la fiabilité du système deviennent inappropriées avec la présence de 

sources aléatoires. Dans le cadre de cette thèse, une approche probabiliste pour l’évaluation de la 

fiabilité du système électrique intégrant des énergies renouvelables peu prévisibles a été 

proposée. Ces travaux de thèse se sont focalisés sur le calcul de la probabilité de délestage de 

charge et de production renouvelable à J-1 prenant en compte la probabilité de défaillance des 

composants du système, ainsi que l’incertitude dans les prévisions de la production renouvelable 

et de la consommation. Actuellement, les méthodes probabilistes sont majoritairement 

appliquées dans l’évaluation de la fiabilité du système électrique à long terme dû à la limite du 

temps de calcul. Le manque d’informations sur la fiabilité du système à court terme met les 

GRTs dans une situation de surestimation des risques : une planification très fiable du système 

est souvent choisie. Avec cette surestimation, le coût de fonctionnement du système devient plus 

élevé et non économique. 

L’objectif de la thèse est de proposer une méthode d’évaluation de la fiabilité à court terme (en J-

1) du système électrique intégrant des énergies renouvelables peu prévisibles. Cette méthode 

probabiliste nécessite un temps de calcul faible pour être applicable au calcul de la fiabilité à 

court terme. Elle doit être capable de traiter le problème hybride avec la présence de variables 

aléatoires discrètes et continues en même temps. 

Une nouvelle méthode probabiliste d’évaluation de la fiabilité du système électrique en se basant 

sur le couplage entre la formule des probabilités totales et la méthode de fiabilité de premier-

ordre a été proposée. La formule des probabilités totales est dédiée au traitement des variables 

discrètes alors que la méthode de fiabilité de premier-ordre est dédiée au traitement des variables 

continues. Au niveau hiérarchique I, l’état du système électrique est déterminé par l’équilibre 

entre la puissance de production et la consommation. Cependant, au niveau hiérarchique II, un 

calcul de « Écoulement de Puissance » ou « Écoulement de Puissance Optimal» est nécessaire 

pour résoudre le problème déterministe qui détermine l’état du système électrique. Grâce à cette 

nouvelle méthode, la probabilité de délestage de charge et de production renouvelable est 

calculée pour la planification du GRT en J-1. Si le résultat trouvé est plus petit que la valeur de 
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référence, la planification du lendemain peut être validée. Sinon, une autre planification plus 

fiable doit être proposée. 

Ensuite, une étude de sensibilité a permis de déterminer l’influence de chaque variable d’entrée 

sur la fiabilité du système électrique. Une amélioration de la qualité de prévision sur la variable 

aléatoire la plus influente diminue de façon importante de la probabilité de délestage de charge. 

La méthode proposée a été testée sur le réseau de 14 nœuds de IEEE. L’objectif du test est 

d’estimer la fiabilité du système électrique sur une période de 24 heures avec une discrétisation 

d’une heure. Le résultat du calcul nous permet de valider la planification du système électrique 

en terme de fiabilité. Grâce à cette approche, le risque de défaillance du système électrique peut 

être diminué avec un coût raisonnable. 

 

La méthode utilisée dans cette thèse propose plusieurs perspectives. 

Premièrement, comme la méthode proposée ne peut traiter que les variables d’entrée continues 

gaussiennes et indépendantes, les erreurs de la prévision du vent sont choisies comme les 

variables d’entrée et une hypothèse sur l’indépendance des variables d’entrée a été posée. En 

réalité, dans la planification du système électrique, la prévision de la puissance renouvelable est 

utilisée plus souvent et ses erreurs ne sont pas gaussienne. En plus, la corrélation entre les 

variables d’entrée est importante et non négligeable. Mathématiquement, la méthode de fiabilité 

de premier-ordre utilisée dans le couplage proposé est capable de gérer les variables d’entrée non 

gaussienne et corrélées [Sørensen, 2004]. Une recherche supplémentaire est nécessaire pour 

qu’elle soit applicable dans ce problème. 

Deuxièmement, dans cette nouvelle méthode, la recherche du point de conception est l’étape la 

plus coûteuse en temps de calcul. Un algorithme d’optimisation non gradient a été utilisé car la 

fonction de l’état limite est constante par morceaux. Cet algorithme se base sur une fonction de 

Matlab qui peut ne pas être la meilleure solution optimisée à notre problème. Une étude plus 

approfondie sur l’algorithme de recherche du point de conception est nécessaire pour réduire le 

temps de calcul et traiter des systèmes électriques plus complexes. 

Troisièmement, la méthode proposée est maintenant utilisée pour valider la planification du 

système électrique pour le lendemain. Cependant, elle peut être utilisée pour un calcul 

d’optimisation de la planification du système électrique au lendemain avec un critère probabiliste 
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de la fiabilité comme contrainte. Pour que cela soit réalisable, la réduction du temps de calcul de 

la procédure d’évaluation de la fiabilité est très importante. 

Enfin, la méthode proposée peut être utilisée pour évaluer l’apport du système de stockage à la 

fiabilité du système électrique. Avec l’étude de sensibilité, la variable d’entrée la plus influente 

sur la fiabilité a été déterminée. L’installation du système de stockage à ce nœud peut aider à 

stabiliser la puissance de sortie et donc améliorer la fiabilité du système électrique. Avec la 

méthode proposée, l’apport du système de stockage à la fiabilité du système électrique peut être 

démontré par une comparaison entre la fiabilité du système sans stockage et celle avec un 

système de stockage. 
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Annexe A. La courbe de puissance de l’éolienne 

La Figure 55 présente l’évolution de l’angle de calage en fonction du vent. La Figure 56 montre 

l’évolution de la puissance d’un générateur éolien de 750 kW en fonction de la vitesse du vent. 

Les courbes montrent que la puissance est limitée à 750 kW tandis que la vitesse de rotation est 

limitée à 2,6 rad/s ce qui correspond à la vitesse de rotation nominale de la machine soit 25 

tours/min. La Figure 57 présente l’évolution de la puissance en fonction de la vitesse de rotation 

de la turbine et enfin la Figure 58 superpose cette dernière caractéristique à la caractéristique 

puissance-vitesse de la turbine. 

 
Figure 55. Evolution de l'angle de calage en 

fonction de la vitesse du vent 

 
Figure 56. Evolution de la puissance éolienne 

en fonction de la vitesse du vent 

 
Figure 57. Evolution de la puissance éolienne 

en fonction de vitesse de rotation de la turbine 

 
Figure 58. Evolution de la puissance en 

fonction de la vitesse de rotation de la turbine 
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Ces courbes montrent que la puissance extraite à l’aide de la stratégie MDP (Maximum Delivery 

Power), passe par les maximums de la caractéristique de la turbine. La caractéristique générale 

de la puissance (Popt) fournie par l’éolienne en fonction de la vitesse de rotation de la turbine 

(Figure 58), est une combinaison de la puissance générée par l’application de la stratégie MPPT 

(Pmax) pour les faibles vitesses en réglant le couple et de la limitation de puissance par réglage du 

couple et de l’angle de calage par vent fort. La puissance résultante est appelée par la suite 

puissance MDP. 
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Annexe B. Outil Écoulement de Puissance et 

Écoulement de Puissance Optimal 

Le but d'une étude d’Écoulement de Puissance est d'obtenir l'angle et l'amplitude de la tension 

pour chaque nœud du réseau pour une valeur spécifiée de la charge, du générateur de puissance 

active.  

Les équations possibles d'utiliser sont les équations d’équilibre de puissance, qui peut être écrit 

pour la puissance active et réactive à chaque nœud. 
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Où  Pi : la puissance active injecté au nœud i 

Qi : la puissance réactive injecté au nœud i 

|Vi|, |Vk| : l’amplitude de la tension au nœud i, k. 

 ik = i - k : le déphasage de la tension entre nœud i et nœud k. 

Gik, Bik : la conductance et la susceptance de la ligne entre nœud i et nœud k 

Une fois que ces informations sont connues, les flux de puissance active et réactive sur chaque 

branche ainsi que la puissance réactive des générateurs peuvent être déterminée analytiquement. 

En raison du caractère non linéaire de ce problème, les méthodes numériques sont employées 

pour obtenir une solution qui est dans une tolérance acceptable. 

Nous classifions les nœuds dans un réseau à 3 types : 

 Nœud PQ : nœud de charge, où la puissance active et réactive est connue. 

 Nœud PV : nœud de production, où la puissance active et l’amplitude de la tension est 

connue. 

 Nœud Bilan : chaque réseau a un seul nœud de Slack où l'angle et l'amplitude de la 

tension sont connus.  
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Donc, pour un réseau électrique de n nœuds, où nPV est le nombre de nœud PV, nous avons un 

système  d’équations avec (n-nPV-1) équations. 

C’est le système d’équations Écoulement de Puissance AC, qui sont non linéaire et peuvent 

montrer précisément la relation entre les grandeurs du réseau. La solution de ce système 

d’équations nous donne un résultat très précis de l’état du réseau. Cependant, il n’y a pas une 

résolution analytique pour ce système d’équations non linéaire. Donc, les méthodes numériques 

qui sont très couteux en temps de calcul doivent être appliquées. 

I. Écoulement de Puissance AC 

Dans le problème d’Écoulement de Puissance AC, l’équilibre de la puissance dans le système 

électrique est souvent écrit sous forme de deux équations pour la puissance active et réactive 

comme présenté dans l’équation B.1. Il existe différentes méthodes de résolution ce système 

d'équations non linéaires. Parmi ces méthodes, la méthode de Newton-Raphson est la plus 

connue.  

Cette méthode commence par une estimation initiale de toutes les variables inconnues 

(l’amplitude et l’angle de la tension aux nœuds PQ,  l’angle de la tension aux nœuds PV). 

Ensuite, une série de Taylor est écrit pour chacune des équations de bilan de puissance dans le 

système d'équations . Le résultat est un système d'équations linéaires qui peuvent être exprimées 

comme suit : 
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Où ΔP et ΔQ sont appelées les équations disparités. 
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et J est la matrice des dérivées partielles connues comme Jacobienne 
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Le système d'équations linéarisées est résolu pour déterminer la prochaine estimation (m + 1) de 

l’amplitude et de l’angle de la tension sur la base de : 

VVV
mm
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Le processus se poursuit jusqu'à ce qu'une condition d'arrêt est satisfaire. Une condition d'arrêt 

souvent utilisée est d’arrêter quand la norme des équations disparités est inférieure à une 

tolérance spécifiée. 

II. Écoulement de Puissance Optimal AC 

Le calcul d’Écoulement de Puissance Optimal est pour le but de trouver la solution du problème 

d’Écoulement de Puissance AC avec le coût de fonctionnement minimal. 

)(min xf
x

 [B.6] 

Avec les contraints :    0)( xg est le système d’équations Écoulement de Puissance AC 

   0)( xh est le contraint de la puissance dans la ligne 

maxmin xxx  est la plage de variation de la solution 

La fonction objective (B.6) est simplement la somme des fonctions de coûts individuels des 

puissances actives et réactives injectées pour chaque générateur : 
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Annexe C. Le réseau de test 14 nœuds de IEEE  

 

Figure 59. Réseau IEEE-14nœuds 

Tableau 22. Paramètres des nœuds du réseau 14 nœuds de IEEE 

N° du 

nœud 

Type de 

nœud 

Pch 

[MW] 

Qch 

[MVAr] 

Tension de 

référence [p,u,] 

1 PV 0 0 1,060 

2 PV 21,7 12,7 1,045 

3 PV 94,2 19 1,010 

4 PQ 47,8 -3,9 * 

5 PQ 7,6 1,6 * 

6 PV 11,2 7,5 1,070 

7 PQ 0 0 ** 

8 PV 0 0 1,062 

9 PQ 29,5 16,6 ** 

10 PQ 9 5,8 ** 

11 PQ 3,5 1,8 ** 

12 PV 6,1 1,6 1,010 

13 PV 13,5 5,8 1,010 

14 PV 14,9 5 1,010 

* Tension maintenue entre 0,95-1,05 ; ** Tension maintenue entre 0,90-1,10 
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Tableau 23. Paramètres des générateurs du réseau 14 nœuds de IEEE 

Nœud Pmax (MW) Pmin (MW) Qmax (MVar) Qmin (MVar) Taux de panne (1/h) 

1 160 40 10 0 8,00E-04 

1 160 40 10 0 8,00E-04 

2 60 30 50 -40 4,00E-04 

3 0 0 40 0 4,00E-04 

6 0 0 24 -6 1,00E-03 

8 0 0 24 -6 1,00E-03 

12 12 0 5 -5 5,00E-04 

13 12 0 5 -5 5,00E-04 

14 50 0 20 -20 5,00E-04 

 

Tableau 24. Paramètres des lignes du réseau 14 nœuds de IEEE 

Du nœud Au nœud 
R 

[p,u,] 

X 

[p,u,] 

B 

[p,u,] 
Rapport 

Smax 

[MVA] 

Taux de 

panne (1/h) 

1 2 0,01938 0,05917 0,0528 1 292,41 5,43E-04 

1 5 0,05403 0,22304 0,0492 1 292,41 2,05E-03 

2 3 0,04699 0,19797 0,0438 1 292,41 1,82E-03 

2 4 0,05811 0,17632 0,0374 1 292,41 1,62E-03 

2 5 0,05695 0,17388 0,034 1 292,41 1,60E-03 

3 4 0,06701 0,17103 0,0346 1 292,41 1,57E-03 

4 5 0,01335 0,04211 0,0128 1 292,41 3,87E-04 

4 7 0 0,20912 0 0,978 42,25 2,05E-05 

4 9 0 0,55618 0 0,969 16 2,05E-05 

5 6 0 0,25202 0 0,932 84,5 2,05E-05 

6 11 0,09498 0,1989 0 1 25 4,34E-04 

6 12 0,12291 0,25581 0 1 25 5,58E-04 

6 13 0,06615 0,13027 0 1 25 2,84E-04 

7 8 0 0,17615 0 1 25 2,05E-05 

7 9 0 0,11001 0 1 42,25 2,05E-05 

9 10 0,03181 0,08450 0 1 25 1,84E-04 

9 14 0,12711 0,27038 0 1 30 5,90E-04 

10 11 0,08205 0,19207 0 1 25 4,19E-04 

12 13 0,22092 0,19988 0 1 25 4,36E-04 

13 14 0,17093 0,34802 0 1 25 7,59E-04 
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Annexe D. Le réseau de test RTS-96 de IEEE 

Tableau 25. Paramètres des nœuds du réseau RTS-96 de IEEE 

N
o
 du 

nœud 
Nom du 

nœud 

Type du 

nœud 

Pch 

(MW) 

Qch 

(MVAr) 
Gs Bs Sub Area Base kV Zone 

101 Abel 2 108 22 0 0 11 138 11 

102 Adams 2 97 20 0 0 11 138 12 

103 Adler 1 180 37 0 0 11 138 11 

104 Agricola 1 74 15 0 0 11 138 11 

105 Aiken 1 71 14 0 0 11 138 11 

106 Alber 1 136 28 0 1 11 138 12 

107 Alder 2 125 25 0 0 11 138 12 

108 Alger 1 171 35 0 0 11 138 12 

109 Ali 1 175 36 0 0 11 138 13 

110 Allen 1 195 40 0 0 11 138 13 

111 Anna 1 0 0 0 0 11 230 13 

112 Archer 1 0 0 0 0 11 230 13 

113 Arne 3 265 54 0 0 12 230 14 

114 Arnold 2 194 39 0 0 12 230 16 

115 Arthur 2 317 64 0 0 12 230 16 

116 Asser 2 100 20 0 0 12 230 16 

117 Aston 1 0 0 0 0 12 230 17 

118 Astor 2 333 68 0 0 12 230 17 

119 Attar 1 181 37 0 0 12 230 15 

120 Attila 1 128 26 0 0 12 230 15 

121 Attlee 2 0 0 0 0 12 230 17 

122 Aubrey 2 0 0 0 0 12 230 17 

123 Austen 2 0 0 0 0 12 230 15 

124 Avery 1 0 0 0 0 12 230 16 

201 Bach 2 108 22 0 0 21 138 21 

202 Bacon 2 97 20 0 0 21 138 22 

203 Baffin 1 180 37 0 0 21 138 21 

204 Bailey 1 74 15 0 0 21 138 21 

205 Bain 1 71 14 0 0 21 138 21 

206 Bajer 1 136 28 0 1 21 138 22 

207 Baker 2 125 25 0 0 21 138 22 

208 Balch 1 171 35 0 0 21 138 22 

209 Balzac 1 175 36 0 0 21 138 23 

210 Banks 1 195 40 0 0 21 138 23 

211 Bardeen 1 0 0 0 0 21 230 23 

212 Barkla 1 0 0 0 0 21 230 23 
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213 Barlow 2 265 54 0 0 22 230 24 

214 Barry 2 194 39 0 0 22 230 26 

215 Barton 2 317 64 0 0 22 230 26 

216 Basov 2 100 20 0 0 22 230 26 

217 Bates 1 0 0 0 0 22 230 27 

218 Bayle 2 333 68 0 0 22 230 27 

219 Bede 1 181 37 0 0 22 230 25 

220 Beethoven 1 128 26 0 0 22 230 25 

221 Behring 2 0 0 0 0 22 230 27 

222 Bell 2 0 0 0 0 22 230 27 

223 Bloch 2 0 0 0 0 22 230 25 

224 Bordet 1 0 0 0 0 22 230 26 

301 Cabell 2 108 22 0 0 31 138 31 

302 Cabot 2 97 20 0 0 31 138 32 

303 Caesar 1 180 37 0 0 31 138 31 

304 Caine 1 74 15 0 0 31 138 31 

305 Calvin 1 71 14 0 0 31 138 31 

306 Camus 1 136 28 0 1 31 138 32 

307 Carew 2 125 25 0 0 31 138 32 

308 Carrel 1 171 35 0 0 31 138 32 

309 Carter 1 175 36 0 0 31 138 33 

310 Caruso 1 195 40 0 0 31 138 33 

311 Cary 1 0 0 0 0 31 230 33 

312 Caxton 1 0 0 0 0 31 230 33 

313 Cecil 2 265 54 0 0 32 230 34 

314 Chain 2 194 39 0 0 32 230 36 

315 Chase 2 317 64 0 0 32 230 36 

316 Chifa 2 100 20 0 0 32 230 36 

317 Chuhsi 1 0 0 0 0 32 230 37 

318 Clark 2 333 68 0 0 32 230 37 

319 Clay 1 181 37 0 0 32 230 35 

320 Clive 1 128 26 0 0 32 230 35 

321 Cobb 2 0 0 0 0 32 230 37 

322 Cole 2 0 0 0 0 32 230 37 

323 Comte 2 0 0 0 0 32 230 35 

324 Curie 1 0 0 0 0 32 230 36 

325 Curtiss 1 0 0 0 0 32 230 35 

Type du nœud : 1 : nœud PQ, 2 : nœud PV, 3 : nœud bilan 
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Tableau 26. Paramètres des générateurs du réseau RTS-96 de IEEE 

N
o
 du 

nœud 

Type de 

l’unité 

N
o
 de 

l’unité 

Pp 

(MW) 

Qp 

(MVar) 

Qmax 

(MVar) 

Qmin 

(MVar) 

Tension de 

référence (p,u,) 

Taux de 

panne (1/h)* 

101 U20 1 10 0 10 0 1,035 2,22E-03 

101 U20 2 10 0 10 0 1,035 2,22E-03 

101 U76 3 76 14,1 30 -25 1,035 5,10E-04 

101 U76 4 76 14,1 30 -25 1,035 5,10E-04 

102 U20 1 10 0 10 0 1,035 2,22E-03 

102 U20 2 10 0 10 0 1,035 2,22E-03 

102 U76 3 76 7,0 30 -25 1,035 5,10E-04 

102 U76 4 76 7,0 30 -25 1,035 5,10E-04 

104 W100 1 100 0 30 -30 1,035 5,10E-04 

105 W80 1 80 0 24 -24 1,035 5,10E-04 

107 U100 1 80 17,2 60 0 1,025 8,33E-04 

107 U100 2 80 17,2 60 0 1,025 8,33E-04 

107 U100 3 80 17,2 60 0 1,025 8,33E-04 

113 U197 1 95,1 40,7 80 0 1,020 1,05E-03 

113 U197 2 95,1 40,7 80 0 1,020 1,05E-03 

113 U197 3 95,1 40,7 80 0 1,020 1,05E-03 

114 Sync Cond 1 0 13,7 200 -50 0,980 0,00E+00 

115 U12 1 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

115 U12 2 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

115 U12 3 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

115 U12 4 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

115 U12 5 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

115 U155 6 155 0,05 80 -50 1,014 1,04E-03 

116 U155 1 155 25,22 80 -50 1,017 1,04E-03 

118 U400 1 400 137,4 200 -50 1,050 9,09E-04 

121 U400 1 400 108,2 200 -50 1,050 9,09E-04 

122 U50 1 50 -4,96 16 -10 1,050 5,05E-04 

122 U50 2 50 -4,96 16 -10 1,050 5,05E-04 

122 U50 3 50 -4,96 16 -10 1,050 5,05E-04 

122 U50 4 50 -4,96 16 -10 1,050 5,05E-04 

122 U50 5 50 -4,96 16 -10 1,050 5,05E-04 

122 U50 6 50 -4,96 16 -10 1,050 5,05E-04 

123 U155 1 155 31,79 80 -50 1,050 1,04E-03 

123 U155 2 155 31,79 80 -50 1,050 1,04E-03 

123 U350 3 350 71,78 150 -25 1,050 8,70E-04 

201 U20 1 10 0 10 0 1,035 2,22E-03 

201 U20 2 10 0 10 0 1,035 2,22E-03 

201 U76 3 76 14,1 30 -25 1,035 5,10E-04 

201 U76 4 76 14,1 30 -25 1,035 5,10E-04 

202 U20 1 10 0 10 0 1,035 2,22E-03 

202 U20 2 10 0 10 0 1,035 2,22E-03 

202 U76 3 76 7,0 30 -25 1,035 5,10E-04 
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202 U76 4 76 7,0 30 -25 1,035 5,10E-04 

204 W100 1 100 0 30 -30 1,035 5,10E-04 

205 W80 1 80 0 24 -24 1,035 5,10E-04 

207 U100 1 80 17,2 60 0 1,025 5,10E-04 

207 U100 2 80 17,2 60 0 1,025 5,10E-04 

207 U100 3 80 17,2 60 0 1,025 8,33E-04 

213 U197 1 95,1 40,7 80 0 1,020 1,05E-03 

213 U197 2 95,1 40,7 80 0 1,020 1,05E-03 

213 U197 3 95,1 40,7 80 0 1,020 1,05E-03 

214 Sync Cond 1 0 13,68 200 -50 0,980 0,00E+00 

215 U12 1 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

215 U12 2 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

215 U12 3 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

215 U12 4 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

215 U12 5 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

215 U155 6 155 0,048 80 -50 1,014 1,04E-03 

216 U155 1 155 25,22 80 -50 1,017 1,04E-03 

218 U400 1 400 137,4 200 -50 1,050 9,09E-04 

221 U400 1 400 108,2 200 -50 1,050 9,09E-04 

222 U50 1 50 -4,96 16 -10 1,050 5,05E-04 

222 U50 2 50 -4,96 16 -10 1,050 5,05E-04 

222 U50 3 50 -4,96 16 -10 1,050 5,05E-04 

222 U50 4 50 -4,96 16 -10 1,050 5,05E-04 

222 U50 5 50 -4,96 16 -10 1,050 5,05E-04 

222 U50 6 50 -4,96 16 -10 1,050 5,05E-04 

223 U155 1 155 31,79 80 -50 1,050 1,04E-03 

223 U155 2 155 31,79 80 -50 1,050 1,04E-03 

223 U350 3 350 71,78 150 -25 1,050 8,70E-04 

301 U20 1 10 0 10 0 1,035 2,22E-03 

301 U20 2 10 0 10 0 1,035 2,22E-03 

301 U76 3 76 14,1 30 -25 1,035 5,10E-04 

301 U76 4 76 14,1 30 -25 1,035 5,10E-04 

302 U20 1 10 0 10 0 1,035 2,22E-03 

302 U20 2 10 0 10 0 1,035 2,22E-03 

302 U76 3 76 7,0 30 -25 1,035 5,10E-04 

302 U76 4 76 7,0 30 -25 1,035 5,10E-04 

304 W100 1 100 0 30 -30 1,035 5,10E-04 

305 W80 1 80 0 24 -24 1,035 5,10E-04 

307 U100 1 80 17,2 60 0 1,025 5,10E-04 

307 U100 2 80 17,2 60 0 1,025 5,10E-04 

307 U100 3 80 17,2 60 0 1,025 8,33E-04 

313 U197 1 95,1 40,7 80 0 1,02 8,33E-04 

313 U197 2 95,1 40,7 80 0 1,02 1,05E-03 

313 U197 3 95,1 40,7 80 0 1,02 1,05E-03 

314 Sync Cond 1 0 13,68 200 -50 0,98 0,00E+00 
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315 U12 1 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

315 U12 2 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

315 U12 3 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

315 U12 4 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

315 U12 5 12 0 6 0 1,014 3,40E-04 

315 U155 6 155 0,048 80 -50 1,014 1,04E-03 

316 U155 1 155 25,22 80 -50 1,017 1,04E-03 

318 U400 1 400 137,4 200 -50 1,05 9,09E-04 

321 U400 1 400 108,2 200 -50 1,05 9,09E-04 

322 U50 1 50 -4,96 16 -10 1,05 5,05E-04 

322 U50 2 50 -4,96 16 -10 1,05 5,05E-04 

322 U50 3 50 -4,96 16 -10 1,05 5,05E-04 

322 U50 4 50 -4,96 16 -10 1,05 5,05E-04 

322 U50 5 50 -4,96 16 -10 1,05 5,05E-04 

322 U50 6 50 -4,96 16 -10 1,05 5,05E-04 

323 U155 1 155 31,79 80 -50 1,05 1,04E-03 

323 U155 2 155 31,79 80 -50 1,05 1,04E-03 

323 U350 3 350 71,78 150 -25 1,05 8,70E-04 

* : le taux de panne est calculé en basant sur les données de fiabilité des générateurs 

 

Tableau 27. Données de fiabilité des générateurs du réseau RTS-96 de IEEE 

Unité 
Taille de 

l’unité (MW) 

Forced 

Outage Rate 

MTTF 

(Heure) 

MTTR 

(Heure) 

Panne 

(fois/ans) 

U12 12 0,02 2940 60 2,98 

U20 20 0,10 450 50 19,47 

U50 50 0,01 1980 20 4,42 

U76 76 0,02 1960 40 4,47 

U100 100 0,04 1200 50 7,30 

U155 155 0,04 960 40 9,13 

U197 197 0,05 950 50 9,22 

U350 350 0,08 1150 100 7,62 

U400 400 0,12 1100 150 7,96 

MTTF : Mean Time To Failure 

MTTR : Mean Time To Repair 
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Tableau 28. Paramètres des lignes du réseau RTS-96 de IEEE 

N
o
 de 

la ligne 

Du 

nœud 

Au 

nœud 
L (km) 

Panne 

(fois/ans) 

R 

(p,u,) 

X 

(p,u,) 

B 

(p,u,) 

Smax 

(MVA) 
Rapport 

Taux de 

panne (1/h)* 

A1 101 102 3 0,24 0,003 0,014 0,461 175 0 2,74E-05 

A2 101 103 55 0,51 0,055 0,211 0,057 175 0 5,82E-05 

A3 101 105 22 0,33 0,022 0,085 0,023 175 0 3,77E-05 

A4 102 104 33 0,39 0,033 0,127 0,034 175 0 4,45E-05 

A5 102 106 50 0,48 0,050 0,192 0,052 175 0 5,48E-05 

A6 103 109 31 0,38 0,031 0,119 0,032 175 0 4,34E-05 

A7 103 124 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,015 2,28E-06 

A8 104 109 27 0,36 0,027 0,104 0,028 175 0 4,11E-05 

A9 105 110 23 0,34 0,023 0,088 0,024 175 0 3,88E-05 

A10 106 110 16 0,33 0,014 0,061 2,459 175 0 3,77E-05 

A11 107 108 16 0,30 0,016 0,061 0,017 175 0 3,42E-05 

AB1 107 203 42 0,44 0,042 0,161 0,044 175 0 5,02E-05 

A12-1 108 109 43 0,44 0,043 0,165 0,045 175 0 5,02E-05 

A13-2 108 110 43 0,44 0,043 0,165 0,045 175 0 5,02E-05 

A14 109 111 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,03 2,28E-06 

A15 109 112 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,03 2,28E-06 

A16 110 111 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,015 2,28E-06 

A17 110 112 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,015 2,28E-06 

A18 111 113 33 0,40 0,006 0,048 0,100 500 0 4,57E-05 

A19 111 114 29 0,39 0,005 0,042 0,088 500 0 4,45E-05 

A20 112 113 33 0,40 0,006 0,048 0,100 500 0 4,57E-05 

A21 112 123 67 0,52 0,012 0,097 0,203 500 0 5,94E-05 

A22 113 123 60 0,49 0,011 0,087 0,182 500 0 5,59E-05 

AB2 113 215 52 0,47 0,010 0,075 0,158 500 0 5,37E-05 

A23 114 116 27 0,38 0,005 0,059 0,082 500 0 4,34E-05 

A24 115 116 12 0,33 0,002 0,017 0,036 500 0 3,77E-05 

A25-1 115 121 34 0,41 0,006 0,049 0,103 500 0 4,68E-05 

A25-2 115 121 34 0,41 0,006 0,049 0,103 500 0 4,68E-05 

A26 115 124 36 0,41 0,007 0,052 0,109 500 0 4,68E-05 

A27 116 117 18 0,35 0,003 0,026 0,055 500 0 4,00E-05 

A28 116 119 16 0,34 0,003 0,023 0,049 500 0 3,88E-05 

A29 117 118 10 0,32 0,002 0,014 0,030 500 0 3,65E-05 

A30 117 122 73 0,54 0,014 0,105 0,221 500 0 6,16E-05 

A31-1 118 121 18 0,35 0,003 0,026 0,055 500 0 4,00E-05 

A31-2 118 121 18 0,35 0,003 0,026 0,055 500 0 4,00E-05 

A32-1 119 120 27,5 0,38 0,005 0,040 0,083 500 0 4,34E-05 

A32-2 119 120 27,5 0,38 0,005 0,040 0,083 500 0 4,34E-05 

A33-1 120 123 15 0,34 0,003 0,022 0,046 500 0 3,88E-05 

A33-2 120 123 15 0,34 0,003 0,022 0,046 500 0 3,88E-05 

A34 121 122 47 0,45 0,009 0,068 0,142 500 0 5,14E-05 

AB3 123 217 51 0,46 0,010 0,074 0,155 500 0 5,25E-05 

B1 201 202 3 0,24 0,003 0,014 0,461 175 0 2,74E-05 
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B2 201 203 55 0,51 0,055 0,211 0,057 175 0 5,82E-05 

B3 201 205 22 0,33 0,022 0,085 0,023 175 0 3,77E-05 

B4 202 204 33 0,39 0,033 0,127 0,034 175 0 4,45E-05 

B5 202 206 50 0,48 0,050 0,192 0,052 175 0 5,48E-05 

B6 203 209 31 0,38 0,031 0,119 0,032 175 0 4,34E-05 

B7 203 224 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,015 2,28E-06 

B8 204 209 27 0,36 0,027 0,104 0,028 175 0 4,11E-05 

B9 205 210 23 0,34 0,023 0,088 0,024 175 0 3,88E-05 

B10 206 210 16 0,33 0,014 0,061 2,459 175 0 3,77E-05 

B11 207 208 16 0,30 0,016 0,061 0,017 175 0 3,42E-05 

B12-1 208 209 43 0,44 0,043 0,165 0,045 175 0 5,02E-05 

B13-2 208 210 43 0,44 0,043 0,165 0,045 175 0 5,02E-05 

B14 209 211 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,03 2,28E-06 

B15 209 212 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,03 2,28E-06 

B16 210 211 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,015 2,28E-06 

B17 210 212 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,015 2,28E-06 

B18 211 213 33 0,40 0,006 0,048 0,100 500 0 4,57E-05 

B19 211 214 29 0,39 0,005 0,042 0,088 500 0 4,45E-05 

B20 212 213 33 0,40 0,006 0,048 0,100 500 0 4,57E-05 

B21 212 223 67 0,52 0,012 0,097 0,203 500 0 5,94E-05 

B22 213 223 60 0,49 0,011 0,087 0,182 500 0 5,59E-05 

B23 214 216 27 0,38 0,005 0,059 0,082 500 0 4,34E-05 

B24 215 216 12 0,33 0,002 0,017 0,036 500 0 3,77E-05 

B25-1 215 221 34 0,41 0,006 0,049 0,103 500 0 4,68E-05 

B25-2 215 221 34 0,41 0,006 0,049 0,103 500 0 4,68E-05 

B26 215 224 36 0,41 0,007 0,052 0,109 500 0 4,68E-05 

B27 216 217 18 0,35 0,003 0,026 0,055 500 0 4,00E-05 

B28 216 219 16 0,34 0,003 0,023 0,049 500 0 3,88E-05 

B29 217 218 10 0,32 0,002 0,014 0,030 500 0 3,65E-05 

B30 217 222 73 0,54 0,014 0,105 0,221 500 0 6,16E-05 

B31-1 218 221 18 0,35 0,003 0,026 0,055 500 0 4,00E-05 

B31-2 218 221 18 0,35 0,003 0,026 0,055 500 0 4,00E-05 

B32-1 219 220 27,5 0,38 0,005 0,040 0,083 500 0 4,34E-05 

B32-2 219 220 27,5 0,38 0,005 0,040 0,083 500 0 4,34E-05 

B33-1 220 223 15 0,34 0,003 0,022 0,046 500 0 3,88E-05 

B33-2 220 223 15 0,34 0,003 0,022 0,046 500 0 3,88E-05 

B34 221 222 47 0,45 0,009 0,068 0,142 500 0 5,14E-05 

C1 301 302 3 0,24 0,003 0,014 0,461 175 0 2,74E-05 

C2 301 303 55 0,51 0,055 0,211 0,057 175 0 5,82E-05 

C3 301 305 22 0,33 0,022 0,085 0,023 175 0 3,77E-05 

C4 302 304 33 0,39 0,033 0,127 0,034 175 0 4,45E-05 

C5 302 306 50 0,48 0,050 0,192 0,052 175 0 5,48E-05 

C6 303 309 31 0,38 0,031 0,119 0,032 175 0 4,34E-05 

C7 303 324 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,015 2,28E-06 

C8 304 309 27 0,36 0,027 0,104 0,028 175 0 4,11E-05 
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C9 305 310 23 0,34 0,023 0,088 0,024 175 0 3,88E-05 

C10 306 310 16 0,33 0,014 0,061 2,459 175 0 3,77E-05 

C11 307 308 16 0,30 0,016 0,061 0,017 175 0 3,42E-05 

C12-1 308 309 43 0,44 0,043 0,165 0,045 175 0 5,02E-05 

C13-2 308 310 43 0,44 0,043 0,165 0,045 175 0 5,02E-05 

C14 309 311 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,03 2,28E-06 

C15 309 312 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,03 2,28E-06 

C16 310 311 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,015 2,28E-06 

C17 310 312 0 0,02 0,002 0,084 0 400 1,015 2,28E-06 

C18 311 313 33 0,40 0,006 0,048 0,100 500 0 4,57E-05 

C19 311 314 29 0,39 0,005 0,042 0,088 500 0 4,45E-05 

C20 312 313 33 0,40 0,006 0,048 0,100 500 0 4,57E-05 

C21 312 323 67 0,52 0,012 0,097 0,203 500 0 5,94E-05 

C22 313 323 60 0,49 0,011 0,087 0,182 500 0 5,59E-05 

C23 314 316 27 0,38 0,005 0,059 0,082 500 0 4,34E-05 

C24 315 316 12 0,33 0,002 0,017 0,036 500 0 3,77E-05 

C25-1 315 321 34 0,41 0,006 0,049 0,103 500 0 4,68E-05 

C25-2 315 321 34 0,41 0,006 0,049 0,103 500 0 4,68E-05 

C26 315 324 36 0,41 0,007 0,052 0,109 500 0 4,68E-05 

C27 316 317 18 0,35 0,003 0,026 0,055 500 0 4,00E-05 

C28 316 319 16 0,34 0,003 0,023 0,049 500 0 3,88E-05 

C29 317 318 10 0,32 0,002 0,014 0,030 500 0 3,65E-05 

C30 317 322 73 0,54 0,014 0,105 0,221 500 0 6,16E-05 

C31-1 318 321 18 0,35 0,003 0,026 0,055 500 0 4,00E-05 

C31-2 318 321 18 0,35 0,003 0,026 0,055 500 0 4,00E-05 

C32-1 319 320 27,5 0,38 0,005 0,040 0,083 500 0 4,34E-05 

C32-2 319 320 27,5 0,38 0,005 0,040 0,083 500 0 4,34E-05 

C33-1 320 323 15 0,34 0,003 0,022 0,046 500 0 3,88E-05 

C33-2 320 323 15 0,34 0,003 0,022 0,046 500 0 3,88E-05 

C34 321 322 47 0,45 0,009 0,068 0,142 500 0 5,14E-05 

CA-1 325 121 67 0,52 0,012 0,097 0,203 500 0 5,94E-05 

CB-1 318 223 72 0,53 0,013 0,104 0,218 500 0 6,05E-05 

C35 323 325 0 0,02 0,000 0,009 0 722 1,00 2,28E-06 

* : le taux de panne par heure est calculé en basant sur le taux de panne par an. 
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