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INTRODUCTION GENERALE  

La complexité des réseaux d’interconnections et leur soumission à plusieurs contraintes 

économiques, écologiques et techniques ont amené les fournisseurs d’énergie électrique à faire 

fonctionner les réseaux à pleine capacité pour avoir un équilibre entre l’augmentation de la 

consommation et la production, et ce dans des conditions de plus en plus proche des limites de 

stabilité. Dans ces conditions sévères et limites d’opération, l'occurrence de n'importe quelle 

contingences ou perturbations telles que les court-circuits, les variations brusques des charges, les 

pertes dans lignes et les pertes d’ouvrage (lignes, générateurs, transformateurs, etc.) peuvent mener 

à une situation critique commençant par des oscillations électromécaniques souvent mal amorties 

suivies de la perte de synchronisme et d'instabilité de système. Ces oscillations électromécaniques 

de faibles fréquences sont associées à l'angle de rotor des machines synchrones fonctionnant dans 

un système les reliant ensemble par des lignes de transmission longues avec d'autres groupes des 

machines. Celles-ci  limitent la capacité de transfert des systèmes de puissance et continuent à se 

développer entraînant la perte de synchronisme et la séparation du système si  aucune réponse 

adéquate n'est rapidement prise. Pour surmonter le problème des oscillations électromécaniques et 

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

le système d’excitation via le régulateur de tension. L’ajout d’un stabilisateur de puissance (Power 

System Stabilizer PSS), le moyen le plus efficace et le plus couramment utilisé pour amortir les 

oscillations électromécaniques et assurer la stabilité de système,  a suscité une attention permanente 

de la communauté scientifique, fournisseurs et chercheurs, concernée par l’énergie électrique. 

Le stabilisateur dit conventionnel (CPSS) est le premier stabilisateur utilisé, principalement  

basé sur l’utilisation  de compensateurs avance et retard à paramètres fixes pour un modèle linéarisé 

du système de puissance autour d’un point de fonctionnement spécifique [1-4]. D’autres 

stabilisateurs ont été synthétisés depuis, utilisant la commande par placement de pôles du modèle 

linéaire du système [5-8], la commande robuste [9-12] et optimale [13-16]. Cependant les systèmes 

de puissance sont fortement non-linéaires avec des configurations et des paramètres changeant avec 

le temps qui engendrent des déplacements du point de fonctionnement, ce qui implique que les 

paramètres des stabilisateurs utilisés ne sont plus adaptés aux nouveaux points de fonctionnement 

résultant. Ces stabilisateurs ne peuvent donc pas traiter les grands changements des conditions de 

fonctionnement d’où l’idée d’utiliser la commande adaptative dans la conception de stabilisateurs 

adaptatifs [17-21]. L'intérêt de ces stabilisateurs est leur capacité à ajuster les paramètres du 
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régulateur en ligne tandis que les conditions de fonctionnement du système de puissance évoluent. 

Les stabilisateurs adaptatifs fournissent de meilleure performance lorsque la dynamique du système  

est inconnue ou change au cours du temps pour un système linéaire. Cependant, ils souffrent de 

l'inconvénient principal d'exiger l'identification d’un modèle, l'observation d'état et le calcul en 

ligne du gain de rétroaction pour un modèle non linéaire inconnu. 

A l’instar d’autres applications, les stabilisateurs de puissance ont bénéficié dans leur 

conception du développement des techniques de l'intelligence artificielle telle que la logique floue 

[22- 26] et les réseaux neurones  [27, 31]. Ces techniques ne requièrent pas de modèle 

mathématique précis du système à commander et permettent d’approximer n’importe qu’elle 

fonction non linéaire. Néanmoins la commande à paramètres fixes empêche l’obtention de 

performance satisfaisante en cas de changements des conditions de fonctionnement telles qu'une 

modification soudaine de la charge ou en cas d'une perturbation importante tel qu’un court-circuit. 

Pour résoudre ces difficultés, plusieurs travaux se sont focalisés sur la combinaison de la commande 

adaptative et les approximateurs universels comme les systèmes flous, les réseaux de neurones qui 

ont été appliqués en grand nombre à la conception de stabilisateurs adaptatifs flous [32-38] et des 

stabilisateurs adaptatifs neuronaux [39-43]. Ces stabilisateurs mettent à profit les mérites de la 

commande adaptative, les approximateurs intelligents et permettent de surmonter leurs 

inconvénients. Cependant, ces stabilisateurs ne permettent pas de maintenir de bonnes performances 

de poursuite en présence de perturbations externes. 

Dans la littérature spécialisée, différentes approches d’optimisation ont été proposées dont 

celles utilisant l’algorithme d’optimisation par essaim de particules (Particle Swarm Optimisation 

PSO) pour le réglage robuste des stabilisateurs des systèmes de puissance [44-47], Le procédé 

d'optimisation tient compte des contraintes non linéaires faisant intervenir la stabilité, la sensibilité 

et la robustesse. 

De nos jours, l'attention des chercheurs a été concentrée sur la conception des contrôleurs non-

linéaires modernes pour les systèmes de puissance permettant de réduire les effets des perturbations 

internes ou externes. Parmi les techniques proposées la linéarisation de la rétroaction [48-51] où les 

modèles non-linéaires sont linéarisés par une boucle de rétroaction de telle manière que des 

techniques linéaires de commande puissent être utilisées mais cette technique ne garantit pas la 

robustesse. D'autre part, il est bien connu que la commande robuste possède plusieurs approches à 

même de traiter efficacement les incertitudes présentées par des variations des paramètres de 
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système aussi bien que des changements des conditions de fonctionnement.  Parmi celles–ci la 

commande par mode de glissement a été rapporté en tant qu'une des méthodologies de commande 

les plus efficaces pour les applications non-linéaires des système de puissance [52-56] en 

améliorant la stabilité de système de puissance due à ses propriétés de robustesse. 

L objectif de ce travail est de proposer une méthode de conception d’un stabilisateur 

intelligent réside d’une commande non linéaire robuste qui combinant la commande adaptative, la 

logique floue et le mode glissant pour les systèmes de puissance.  Les caractères non linéaire et 

robuste assurent que le régulateur préserve la stabilité en amortissant les oscillations 

indépendamment du point d'opération et ce en présence des variations paramétriques du système.  

Pour ce fait, cette thèse est organisée en quatre chapitres :   

 Le premier chapitre présente les définitions de base de la stabilité des réseaux d’énergie 

électrique et un état de l’art des méthodes utilisées pour l’analyse de la stabilité transitoire est 

présenté. 

Le second chapitre de cette thèse est consacré à la modélisation des systèmes des réseaux 

électriques (systèmes électro-énergétiques) dans les études de stabilité transitoire. Dans ce chapitre,  

les modèles des différents éléments du réseau utilisés dans cette étude, seront présentés.  

Dans le troisième chapitre,  le développement d’un modèle non linéaire d’un système 

électro-énergétique précède l’introduction et l’application de la technique de commande adaptative 

floue par mode glissant dans la conception d’un stabilisateur adaptatif flou de mode glissant.  

En fin, le quatrième chapitre présente les résultats de simulation des réseaux test étudiés 

(machine synchrone connecté a un jeu de barre infini SMIB et réseau multi-machines). Afin de  

mettre en évidence les résultats obtenus pour des différents types de perturbations avec le 

stabilisateur indirect adaptatif flou de mode glissant, les performances de ce dernier ont été  

comparées avec trois stabilisateurs différents.  
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Chapitre  01 

STABILITE TRANSITOIRE DES RESEAUX 

D’ENERGIE ELECTRIQUES 

1.1. Introduction 

Lors de l’étude du comportement des réseaux d’énergie électriques, l’un des problèmes les plus 

importants que l’on rencontre souvent est l’étude de la stabilité. En effet, depuis la révolution 

industrielle au milieu du XVIII siècle, la  demande en électricité ne fait qu’augmenter pour pouvoir 

faire fonctionner les usines et  desservir les ménages. Les réseaux électriques ont bien évidemment 

connu un développement important. Il s’est donc avéré urgent d’examiner en tout temps le 

comportement des réseaux face à de faibles et/ou de grandes perturbations. Ces perturbations, qui 

peuvent être d’origine diverses, sont la source d’une différence entre la puissance mécanique (la 

production) et la puissance électrique (la consommation).  

 Dans ce chapitre, on commence par définir les différents types de stabilité pour évoquer 

ensuite brièvement  différentes méthodes d’analyse de la stabilité transitoire. 

1.2. Stabil i té des réseaux d’énergie électrique   

D’un point de vue physique, la stabilité est définie comme un état d'équilibre de forces opposées. 

Dans le cas des réseaux électriques, ces forces sont liées à l’interaction de machines connectées aux 

réseaux électriques. Le groupe de travail IEEE / CIGRE a proposé  une définition de la  stabilité des 

réseaux électriques [57]:   

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

condition de fonctionnement initiale donnée, de retrouver le même état ou un autre état d’équilibre 

après avoir subi une perturbation physique, en gardant la plupart des variables du système dans 

leurs limites, de sorte que le système entier reste pratiquement intact. 

L’instabilité peut prendre plusieurs formes dépendamment des conditions d’opération et de la 

configuration du réseau mais le maintien du synchronisme sur le réseau demeure un but primordial. 

Il faut donc suivre la dynamique des générateurs à travers les angles du rotor et les puissances. 

1.3. Différents types de stabil i té  

L’instabilité d’un réseau électrique peut être causée par de nombreux facteurs comme il est précisé 
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précédemment. L’analyse des problèmes de stabilité et l’identification des facteurs contribuant à 

l’atteinte de stabilité ont permis d’améliorer la stabilité des réseaux électriques et de classer la 

stabilité en fonction de leur nature. Pour cette classification on se base surtout sur :  

•   la nature physique de l’instabilité ;  

•   l’amplitude de perturbations ;  

•   la plage de temps des phénomènes ;  

•   les méthodes de calcul et prédiction utilisée pour étudier la stabilité. 

La figure (1.1) adaptée de [57] et [58] classe bien les problèmes de stabilité en tenant compte de 

tous ces paramètres. 

 

 

Figure 1.1. Classification des différents types de la stabilité des systèmes de puissance. 

1.3.1. Stabil i té de l ’angle du rotor 

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

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

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

rotor de chaque machine synchrone du système. L’instabilité qui peut résulter se produit sous forme 

d’augmentation des oscillations angulaires de certains générateurs pouvant conduire à une perte de 

synchronisme avec d’autres générateurs [57,59]. 

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

deux sous-catégories : 
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1.3.1.1. Stabilité angulaire aux petites perturbations (en petits signaux) 

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

des petites perturbations. Les perturbations sont considérées comme suffisamment petites pour que 

la linéarisation des équations du système soit permise aux fins de l'analyse. L’instabilité résultante 

se manifeste sous forme d’un écart croissant, oscillatoire ou non-oscillatoire, entre les angles de 

rotor. 

1.3.1.2. Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

oscillation (First Swing Instability), (cas 1, figure (1.2)), et elle s’étend sur 3 à 5 secondes. 

L’instabilité transitoire peut aussi se manifester autrement , elle peut résulter de la superposition des 

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

variation importante de l’angle de rotor au-delà de la première oscillation (instabilité de multi-

oscillations), (cas 2, figure (1.2)). La gamme de temps associée va de 10 à 20 secondes. 

 

 

Figure 1.2. Variation d’angle de rotor. 

Cas 1 : instabilité de première oscillation. Cas 2 : instabilité de multi-oscillations. 
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1.3.2. Stabil i té de tension 

La stabilité de tension, par définition, se rapporte à la capacité d’un système de puissance, pour une 

condition de fonctionnement initiale donnée, de maintenir des valeurs de tensions acceptables à tous 

les nœuds du système après avoir subi une perturbation. La stabilité de tension dépend donc de la 

capacité de maintenir/restaurer l’équilibre entre la demande de la charge et la fourniture de la 

puissance à la charge. L’instabilité résultante se produit très souvent sous forme de décroissance 

progressive de tensions à quelques nœuds. 

1.3.3. Stabil i té de fréquence  

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

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

conséquent à un important déséquilibre, entre les puissances produite et consommée. 

1.4. Méthodes d’analyse de la stabil i té transitoire 

1.4.1. Intégration Numérique 

L’étude de la stabilité en utilisant cette méthode consiste à trouver un modèle mathématique capable 

de représenter le réseau et la dynamique des machines durant trois phases importantes : avant, 

pendant et après une  perturbation quelconque. Les équations sont résolues dans le domaine 

temporel en se  servant des méthodes d’intégration numérique [60,61].  

Les méthodes les plus utilisées  sont la méthode d’Euler modifiée et celle de Runge-Kutta d’ordre 4. 

1.4.2. Méthodes directes ou méthodes énergétiques 

1.4.2.1. Méthodes graphiques (Critère d’égalité des aires) 

Le critère d'égalité des aires (EAC : Equal Area Criterion) est utilisé dans l'étude de la stabilité 

transitoire développé à l’origine pour un système mono-machine, et par la suite aux systèmes multi-

machines en les remplaçant par une machine équivalente reliée à un nœud infini. Cette méthode 

graphique permet de conclure la stabilité du système sans tracer et analyser les réponses 

temporelles. [62].  

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

générateur synchrone connecté à un jeu de  barre infini via une ligne de transmission, figure (1.3). 

Le générateur est modélisé par une source de tension idéale en série avec une réactance transitoire 

(modèle classique) [63]. La ligne et le transformateur sont représentés par la réactance équivalente. 
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Figure 1.3. Machine synchrone connectée à un jeu de barre infini. 

Dans l’état de l’équilibre, La puissance produite par le générateur Pe est donnée par l’équation 

suivante : 

sinbus
e

d

E V
P

X X
δ

′
=

′+
  (1.1) 

Il apparaît clairement que, eP est une fonction sinusoïdale de δ , figure (1.4), où sa valeur maximale 

 maxP est donnée par l’équation (1.2) : 

max
bus

d

E V
P

X X

′
=

′+
 (1.2) 

 

Figure 1.4. Représentation de la puissance électrique par rapport à l'angle du rotor 

Le critère d'égalité des aires regroupe l’équation du mouvement et la courbe (P-δ) traditionnelle 

représentant la relation entre la puissance produite par le générateur et l’angle de rotor [64,65]. 

Dans la figure (1.5), la première zone (zone A1, zone d’accélération) se situe au-dessous de la 

droite horizontale correspondante au  point de fonctionnement initial (la droite de charge). Elle est 

limitée par les deux angles de rotor (δ0 et δ1) correspondants à l’apparition et à la disparition de 

défaut. Cette zone est caractérisée par l’énergie cinétique stockée par le rotor du fait de son 

accélération : Pm > Pe. La deuxième zone (zone A2, zone de décélération), qui commence après 

l’élimination du défaut, se situe en dessus  de la droite de charge : elle est caractérisée par la 

décélération du rotor : Pm < Pe. 

Si le rotor peut rendre dans la zone A2 toute l’énergie cinétique acquise durant la première phase, le 
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générateur va retrouver sa stabilité. Mais si la zone A2 ne permet pas de restituer toute l’énergie 

cinétique, la décélération du rotor va continuer jusqu’à la perte de synchronisme. 

 

  

Figure 1.5. Critère de l’égalité des aires 

La relation entre les aires des zones (A1 et A2) et la stabilité transitoire peut être mathématiquement 

expliquée comme suit :  

Rappelons tout d’abord que  l’équation du mouvement de générateur est donnée par la relation 

suivante : 

( )
2

2 2
s

m e

d
P P

dt H

ωδ = −  (1.3) 

H : la constante d’inertie.  

ωo : la vitesse de synchronisme.  

Pm : la puissance mécanique fournie au générateur.  

Pe : la puissance électrique du générateur. 

En multipliant cette équation par 2.
d

dt

δ
, en intégrant par rapport au temps et en faisant un 

changement de variables, nous obtenons : 

( )
2

0

2

.s
m e

d
cte P P d

dt H

δ

δ

ωδ δ  + = − 
 

∫  (1.4) 

δ0 : l’angle de rotor, initial, à l’instant de l’application de défaut.  

δ2 : l’angle de rotor à la fin de la période transitoire. 

Ainsi, lorsque : t=0  ⇒  δ= δ0,  0
d

dt

δ = ⇒  la constante cte = 0. 

Après l’élimination du défaut, l’angle δ va s’arrêter de varier et le générateur va retrouver sa vitesse 
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de synchronisme, lorsque   0
d

dt

δ =   

Par conséquent, l’équation (1.4) s’écrit comme suit : 

( )
2

0

. 0s
m eP P d

H

δ

δ

ω δ− =∫  ( 1.5) 

( ) ( )
1 2

0 1

. . 0s s
m e m eP P d P P d

H H

δ δ

δ δ

ω ωδ δ⇒ − + − =∫ ∫  1.6) 

Où : δ1 est l’angle de rotor à l’instant de l’élimination de défaut. 

 1 2 0A A⇒ − =  (1.7) 

Ainsi, la limite de la restauration de la stabilité transitoire se traduit mathématiquement par l’égalité 

des aires de la zone A1 et de la zone A2 : cette condition est appelée critère d’égalité des aires 

(Equal Area Criterion). 

Par conséquent, les contrôleurs de la stabilité transitoire peuvent améliorer la stabilité soit en 

diminuant la zone d’accélération (zone A1), soit en augmentant  la zone de décélération (zone A2). 

Cela peut être réalisé soit en augmentant la puissance électrique, soit en diminuant la puissance 

mécanique. En outre, un système statique d’excitation avec une tension maximale élevée et un 

régulateur de tension possédant une action puissante et rapide représente un moyen très efficace et 

économique pour assurer la stabilité transitoire [66].  

1.4.2.2. Méthodes directes de Lyapunov 

Durant les deux dernières décennies, les méthodes énergétiques directes ont suscité l'intérêt de 

plusieurs chercheurs. A.M. Lyapunov a développé une structure générale pour l'évaluation de la 

stabilité d'un système régit  par un ensemble d'équations différentielles afin d’obtenir une évaluation 

plus rapide. 

L’idée de base des nouvelles méthodes développées est de pouvoir conclure sur la stabilité ou 

l’instabilité du réseau d’énergie sans résoudre le système d’équations différentielles régissant le 

système après l’élimination du défaut. Elles utilisent un raisonnement physique simple basé sur 

l’évaluation des énergies cinétique et potentiel du système [67-69]. 

La dynamique du réseau d’énergie électrique est décrite par un système d’équations différentielles 

non linéaires de la forme suivante : 

( , )
dx

f x u
dt

= 1.8) 

Avec  x : vecteur des variables d’état du système. 
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          u : vecteur des paramètres du système. 

Soit une trajectoire  xs, on dit que xs est un point d’équilibre du système si ( , ) 0sf x u = . Le 

théorème de stabilité de Lyapunov stipule que le point d’équilibre (origine) xs est stable si dans un 

certain voisinage Ω de l’origine xs, il existe une fonction réelle scalaire (fonction de Lyapunov) V(x) 

telle que : 

1. ( ) 0sV x =  

2. ( ) 0V x >  pour tout x dans Ω 

3. ( ) 0
d

V x
dt

≤  dans Ω         

La troisième condition exprime que la fonction V(x) diminue avec le temps et tend vers sa valeur 

minimale (le point d’équilibre du système xs). Plus la valeur est négative, plus rapide est le retour du 

système vers xs (amortissement des oscillations plus rapide).  

Contrairement à l'approche temporelle, les méthodes directes cherchent à déterminer directement la 

stabilité du réseau à partir des fonctions d’énergie. Ces méthodes déterminent en principe si oui ou 

non le système restera stable une fois le défaut éliminé en comparant l'énergie du système (lorsque 

le défaut est éliminé) à une valeur critique d'énergie pré-déterminée. 

Les méthodes directes énergétiques non seulement permettent de gagner un temps requis au calcul 

que nécessite l'analyse temporelle, mais donnent également une mesure quantitative du degré de 

stabilité du système. Cette information additionnelle rend les méthodes directes très intéressantes 

surtout lorsque la stabilité relative de différentes installations doit être comparée ou lorsque les 

limites de stabilité doivent être évaluées rapidement. 

Un avantage clé de ces méthodes est leur habilité dans l'évaluation du degré de stabilité (ou 

d'instabilité). Le second avantage est leur capacité à calculer la sensibilité de la marge de stabilité 

pour divers paramètres du réseau, permettant ainsi un calcul efficient des limites d'exploitation. 

1.4.3. Méthodes hybrides 

Vers le début des années 1990, les recherches ont abouti à la méthode SIME (Single Machine 

Equivalent). Cette méthode hybride résulte de la combinaison de deux algorithmes de stabilité 

transitoire, à savoir l’intégration temporelle pas à pas appliquée aux réseaux multi machines et le 

critère d’égalité des aires appliqué sur un réseau mono machine équivalent que l’on appellera OMIB 

(One Machine Infinite Bus). Cette combinaison fournit deux informations essentielles sur la 

stabilité transitoire, à savoir : l’identification des machines critiques (c’est-à-dire des machines 

responsables de la rupture éventuelle de synchronisme) et l’évaluation de la marge de stabilité [70]. 
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1.4.4. Méthodes stochastiques 

Ces méthodes utilisent beaucoup  plus les données statistiques. Dans une base de données bien 

constituée d’état de fonctionnement particulier d’un réseau électrique, on cherche des similitudes 

pour pouvoir étudier la stabilité transitoire de l’état en question. L’état du système est décrit par des 

paramètres susceptibles d’être choisis comme entrées au critère final de stabilité. Par la suite, on 

analyse la base de données en décrivant les situations possibles. Cette analyse conduit à la 

construction d’un modèle joignant les paramètres d’état du réseau avec le critère de stabilité. En 

tenant compte de l’aspect aléatoire et probabiliste des facteurs initiant une perturbation, par exemple 

la position et le type de défaut, différentes méthodes ont été développées pour procéder à des 

analyses stochastiques dans le but de maintenir la stabilité transitoire du réseau électrique. Une 

approche basée sur les probabilités appliquant la méthode de Monte Carlo et la reconnaissance des 

formes a été notamment développée [71]. Cette méthode considère les événements les plus 

probables conduisant à la perte du synchronisme, la nature des phénomènes dynamiques et les 

incertitudes de modélisation. Aussi, une approche pour mesurer le risque d’instabilité transitoire 

d’un point de fonctionnement d’un réseau électrique est traitée par [72]. Le risque précité est défini 

comme étant le produit de la probabilité d’instabilité transitoire et le coût industriel lié à cette 

instabilité sur une période de fonctionnement bien précise. La détermination de cet indice de risque 

permet de disposer de décisions relatives aux limites de fonctionnement. D’autres modèles 

dynamiques du réseau électrique tenant compte des phénomènes transitoires et des stabilisateurs de 

tension et de vitesse ont aussi été développés [73]. Ces méthodes étudient les effets, d’une part, des 

perturbations indépendantes de l’état modélisées par des manœuvres aléatoires dans le réseau et 

d’autre part, les perturbations dépendantes de l’état dues par exemple aux actions des appareils de 

protection. Il est ainsi indiqué la probabilité  d’existence d’un point de fonctionnement dans la 

région de sécurité. 

1.5. Conclusion  

Un réseau électrique est stable s’il se trouve dans un état  d’équilibre dans ses conditions normales 

d’opération, ou s’il retrouve un état d’équilibre acceptable après une perturbation donnée. La 

stabilité transitoire doit être étudiée attentivement car elle permet d’assurer la continuité du service 

sur un réseau électrique après d’éventuelles perturbations. La stabilité transitoire dépend du type de 

la perturbation, de sa durée, du point de fonctionnement, des systèmes de protection et des 

caractéristiques dynamiques des éléments du réseau (générateurs, charges, …). Selon les techniques 

de simulation utilisées, la stabilité transitoire  peut être analysée et évaluée par diverses méthodes.
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Chapitre  02 

MODELISATION DES RESEAUX ELECTRIQUES ET 

LEURS REGULATEURS 

2.1.  Introduction 

Un système électro-énergétique (réseau d’énergie électrique et appelé aussi système de puissance) 

se compose d’éléments (générateurs, transformateurs,  lignes,…), plus ou moins nombreux selon la 

taille du réseau, interconnectés, figure (2.1).  

Ce chapitre propose de présenter les bagages mathématiques nécessaires de la modélisation d’un 

réseau électrique pour l’étude de la stabilité. Généralement, pour établir un modèle de réseau 

électrique pour les études dynamiques, on tient compte uniquement des équipements en activité 

pendant la plage temporelle du phénomène dynamique considéré.  Le résultat est donc le modèle de 

connaissance complet du système : il se compose d’équations différentielles ordinaires non-linéaires 

et d’équations algébriques [58, 74, 75].  

Les modèles présentés dans ce chapitre concernent les éléments suivants :   

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

contrôle associés.  

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

-  les charges.  

 

 

Figure 2.1. Représentation d’un système électrique multi-machines 
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2.2. Modélisation de la machine synchrone (Modèle à deux axes) 

2.2.1. Introduction   

Le modèle détaillé de la machine synchrone est représenté dans le schéma de la figure (2.2). Il 

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

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

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

enroulements. [58, 62,74-76] 

 

 

Figure 2.2. Représentation de la machine synchrone 

2.2.2. Hypothèses du modèle 

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

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

 On admet dans ce qui suit les hypothèses suivantes: 

• La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont 

indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements. 

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

• Les forces électromotrices correspondant aux  enroulements du stator sont à répartition spatiale 

sinusoïdale. 

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

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

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

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

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

d’Ohm à chacun des six enroulements de la figure (2.2) conduit aux équations suivantes : 

pour les trois phases du stator :  

r a
a a a

d
v i

dt

ψ= − −  (2.1) 

r b
b b b

d
v i

dt

ψ= − −  (2.2) 

r c
c c c

d
v i

dt

ψ= − −  (2.3) 

 pour les circuits du rotor :  

r f
f f f

d
v i

dt

ψ= +  (2.4) 

1
1 10 r d
d d

d
i

dt

ψ= +  (2.5) 

1
1 10 r q
q q

d
i

dt

ψ
= +  (2.6) 

2
2 20 r q
q q

d
i

dt

ψ
= +  (2.7) 

avec  

kv  : Tension aux bornes de l’enroulement k (k= {a, b, c, f, 1d, 1q, 2q}) ; 

kψ  : Flux dans l’enroulement k ; 

ki  : Courant dans l’enroulement k ; 

rk : Résistance dans l’enroulement k. 

 

Figure 2.3. Représentation de la machine synchrone après transformation de Park 
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La transformation de Park (décomposition selon les deux axes d et q) peut s’interpréter comme la 

substitution  aux trois enroulements de phase (a, b, c), immobiles par rapport au stator, de deux 

enroulements d et q tournant à la même vitesse que le rotor, ayant pour axes magnétiques 

respectivement l’axe direct et l’axe en quadrature (figure 2.3). La matrice de transformation de Park 

s’écrit : 

2 4
cos cos cos

3 3

2 2 4
sin sin sin

3 3 3

1 1 1

2 2 2

P

π πθ θ θ

π πθ θ θ

    − −    
    

    = − −    
    

 
 
 

 (2.8) 

L’application de celle-ci aux équations (2.1), (2.2) et (2.3) conduit aux équations électriques 

suivantes : 

q
d

d a d

dd
v r i

dt dt

ψθψ= − + +  (2.9) 

 d
q

q a q

dd
v r i

dt dt

ψθψ= − − +  (2.10) 

Les équations magnétiques entre les courants et les flux dans les différents enroulements se 

décomposent alors en deux systèmes linéaires : un pour chacun des deux axes. Ces derniers 

s’écrivent sous la forme :  

Les relations entre les courants dans les différents enroulements et les flux à travers ces 

enroulements peuvent être construites sous la forme matricielle suivante: 

1

1

1 1 1 1 1

x x x
1

x x x

x x x

d d afd a d d

fd fda f f d fd

d da df d d

i

i

i

ψ
ψ

ω
ψ

−     
     = −     
     −     

 (2.11) 

1 2

1 1 1 1 2 1

2 2 2 1 2 2

x x x
1

x x x

x x x

q q a q a q q

q qa q q q q

q qa q q q q

i

i

i

ψ
ψ

ω
ψ

     −
     

= −     
     −     

 (2.12) 

Dans les études concernant les machines synchrones dans un modèle de réseau d’énergie électrique, 

il est préférable de travailler avec des grandeurs normalisées par rapport aux grandeurs nominales. 

Ces grandeurs réduites sont exprimées en p.u. (per. unit). 

Les grandeurs de base sont : 

Pour la vitesse : 2b fω π= , ou  f  est la fréquence du réseau.  
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Pour la tension : bψb b b bV R I ω= =  

Pour le flux : b b
b

b

X Iψ
ω

=  

Les grandeurs réduites en p. u sont alors définies par : 

k
k

b

i
I

I
= , ψ

ψ
k

k
b

ψ= , k
k

b

v
V

V
= , 

rk
k

b

r
R

= . (k={a, b, c, f, 1d,1q,2q }) 

Les équations (1,4)- (1,7), (1,9) et (1,10), exprimées en valeur réduite sont de la forme : 

q

ψ
ψ d

d a d

d
V r I

dt
ω= − − +  (2.13) 

d

ψ
ψ q

q a q

d
V r I

dt
ω= − + +  (2.14) 

ψfd
fd fd fd

d
V r I

dt
= +  (2.15) 

1
1 1

ψ
0 d

d d

d
r I

dt
= +  (2.16) 

1
1 1

ψ
0 q

q q

d
r I

dt
= +  (2.17) 

2
2 2

ψ
0 q

q q

d
r I

dt
= +  (2.18) 

On peut aussi rendre les matrices des deux systèmes (2.11), (2.12) symétriques par un choix 

approprié des grandeurs de base pour les réactances. L’équation magnétique matricielle en valeur 

réduite s’écrit alors : 

1 1 1

1 1 1

2 2 2

ψ 0 0 0

ψ 0 0 0

ψ 0 0 01
ψ 0 0 0

ψ 0 0 0

ψ 0 0 0

d d md md d

fd md fd md fd

d md md d d

q q mq mq q

q mq q mq q

q mq mq q q

x x x I

x x x I

x x x I

x x x I

x x x I

x x x I

ω

−     
     −     
     −
     = −     
     −
     
     −     

 (2.19) 

2.2.4. Équation du mouvement de la machine synchrone 

L’équation du mouvement d’une machine synchrone est décrite par le produit du coefficient 

d’inertie et de l’accélération angulaire du système, qu’on appelle couple d’accélération [63, 65].  

 En effet : 



CHAPITRE 02                                                    MODÉLISATION DES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES ET LEURS RÉGULATEURS  

30 

( )
.
2

2
N.mm

a m e

d
J T T T

dt

θ = = −  (2.20) 

où  

J : Inertie totale du système (turbine + machine) (Kg .m2);  

mθ : Position angulaire dans le référentiel stationnaire (rad);  

 t : Temps (sec);  

 mT : Couple mécanique (N.m);  

eT : Couple électrique (N.m);  

aT : Couple d’accélération (N.m) 

On pose : 

m msyn mtθ ω δ= +  (2.21) 

Où :  

msynω : Vitesse synchrone du rotor (rad/s);  

 mδ : Position  angulaire du rotor dans le référentiel synchrone (rad). 

La dérivée de (2.21) par rapport au temps, permet d’obtenir la vitesse angulaire du rotor: 

m m
msyn

d d

dt dt

θ δω= +  (2.22) 

et 

2 2

2 2
m md d

dt dt

θ δ=   (2.23) 

L’équation (2.22) montre que la vitesse angulaire du rotor, md dtθ , est constante et égale à msynω  

si md dtδ est nulle. Ici, md dtδ est la déviation de la vitesse du rotor par rapport à la vitesse 

synchrone. De plus, l’équation (2.23) montre l’accélération du rotor. 

En portant  (2.23) dans (2.20), on obtient : 

( )
.
2

2
N.mm

a m e

d
J T T T

dt

δ = = −                                                        (2.24) 

Equation (2.24) multipliée par mω donne : 

( )
.

2

2
Wm

m m m e m a m e

d
J T T P P P

dt

δω ω ω= − = = −                                (2.25) 

Où  
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aP : Puissance d’accélération;  

mP : Puissance mécanique fournie par la turbine;  

eP : Puissance électrique fournie par le générateur plus les pertes électriques;  

mJω :   Couple angulaire du rotor. 

À la vitesse synchrone, on peut mettre en évidence que mJω est la constante d’inertie de la machine, 

notée par M. Alors, l’équation (2.25) devient : 

.
2

2
m

a m e

d
M P P P

dt

δ = = −                                (2.26) 

La constante d’inertie, H, est définie par : 

21 1
2 2 (Joules/VA)

msyn msyn

nom nom

J M
H

S S

ω ω
= =                                    (2.27) 

Où  

21

2 msynJω : Énergie cinétique à la vitesse synchrone.  

nomS : Puissance apparente nominale du générateur. 

De (2.27), on obtient :   

2
nom

msyn

H
M S

ω
=                                                                  (2.28) 

Si on remplace l’équation (2.28) dans (2.26), on obtient : 

.
2

2

2 a m em

msyn nom nom

P P PdH

dt S S

δ
ω

−= =                             (2.29) 

Dans un générateur synchrone de P pôles, nous avons : 

Angle interne machine : 

2 m

Pδ δ=                                                                               (2.30) 

Fréquence angulaire synchrone : 

2 msyn

Pω ω=                                                                   (2.31) 

Si on déplace les équations (2.30) et (2.31) dans (2.29), on obtient : 
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.
2

2

2
(p.u)a m e

syn

H d
P P P

dt

δ
ω

= = −                              (2.32) 

L’équation (2.32) est une équation différentielle de deuxième ordre et décrit le mouvement du 

système. Cette équation est réécrite sous forme de deux équations du premier ordre qui, finalement, 

sont les équations différentielles à résoudre.  

On obtient : 

.

2

2
(p.u)m e

syn

H d
P P

dt

ω
ω

= −                                                    (2.33) 

.

2
(p.u)syn

d

dt

δ ω ω= −                                                   (2.43) 

2.2.5. Équations électriques de la  machine  synchrone  

Les équations de Park expriment le comportement dynamique de la machine synchrone  et  permet 

de transformer les enroulements triphasés de la machine en deux enroulements sur les axes direct et 

en quadrature. Le modèle de Park, dans ce cas, est de grande dimension et on essaye donc de le 

simplifier le plus possible. Les hypothèses suivantes, généralement adoptées dans l’étude du régime 

transitoire des machines synchrones seront faites [58, 74-77]: 

• les f.e.m transformatrices de ψdP  et ψqP  sont également négligées devant la f. e. m de rotation 

(les variations du module du flux sont négligeables devant les variations dues à la rotation). 

• Le régime sub-transitoire peut être négligé dans l’étude de stabilité transitoire. En conséquence, 

l’enroulement d’amortissement sur l’axe direct et ainsi que le second enroulement 

d’amortissement sur l’axe en quadrature seront négligés. 

Ce qui permet d’aboutir aux équations suivantes pour le stator : 

Les équations électriques (2.13) et (2.14) en valeurs réduites deviennent  

qψd a dV r I ω= − +  (2.44) 

dψq a qV r I ω= − −  (2.45) 

Les équations de flux de stator et de rotor en valeurs réduites sont données par :  

ψd d d md fdx I x Iω = − +  (2.46) 

ψfd md d fd fdx I x Iω = − +  (2.47) 

1ψq q q mq qx I x Iω = − +  (2.48) 
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1 1 1ψ q mq q q qx I x Iω = − +  (2.49) 

L’ensemble des équations (2.15), (2.17) et (2.44)-(2.49) permet d’étudier le régime transitoire 

électrique de la machine. Après la simplification, le  modèle  obtenu  est  appelé  " modèle  de  la  

machine  synchrone à  deux  axes ".   

2.2.5.1. Détermination des paramètres du circuit équivalent de la machine: 

Pour tenir compte des fuites dans les enroulements, on pose :  

q l mqx x x= +  

fd fd mdx x x= −
ℓ

 

d l mdx x x= −  

1 1q q mqx x x= −
ℓ

 

On peut alors représenter le schéma équivalent de la machine synchrone sur les deux axes par la 

figure (2.4). 

 

- Sur l’axe d - 

 

- Sur l’axe q – 

Figure 2.4. Représentation magnétique de la machine synchrone 

A partir de ces deux schémas nous pouvons définir les paramètres suivants : 

- les réactances transitoires directe et  quadratique notées respectivement dx ′  et qx ′ . 

2
md fd md

d l d
fd fd

x x x
x x x

x x
′ ′= + = −ℓ  (2.50) 
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2
1

1 1

mq q mq
q l q

q q

x x x
x x x

x x
′ ′= + = −ℓ  (2.51) 

- la constante de temps transitoire d'axe d (respectivement  d’axe q) lorsque les enroulements 

du stator sont ouverts doT ′ et qoT ′ . 

fd
do

fd

x
T

rω
′ =  (2.52) 

1

1

q
qo

q

x
T

rω
′ =  (2.53) 

Afin de déterminer les équations de modèle de la machine, quelques changements de variables sont 

effectués. On pose :  

ψmd
q fd

fd

x
E

x
ω′ =  (2.54) 

1
1

ψmq
d q

q

x
E

x
ω′ = −  (2.55) 

md
fd fd

fd

x
E v

r
ω=   (2.56) 

qE ′ : f.e.m transitoire d’axe direct proportionnelle au flux de l'enroulement d'excitation 

dE ′ : f.e.m transitoire d’axe quadratique proportionnelle au flux de l'enroulement d'amortisseur. 

fdE : tension d'excitation  

2.2.5.2. Expression de la tension terminale : 

Pour les composantes directe et quadratique, la résolution de  (2,47) et (2,49) pour fdI et 1qI , permet 

d’obtenir :  

ψfd md
fd d

fd fd

x
I I

x x

ω= +  (2,57) 

1
1

1 1

ψ q mq
q q

q q

x
I I

x x

ω
= +  (2,58) 

En remplaçant Eqs. (2,57) et (2,58) en (2,46) et (2,48), nous avons : 

qd a d q dV r I x I E′ ′= − + +  (2.59) 

dq a q d qV r I x I E′ ′= − − +  (2.60) 

La présentation vectorielle de la machine synchrone en régime transitoire est donnée par la figure 
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(2.5). D’après cette figure, La tension terminale  V de la machine s’écrit sous la forme suivante: 

q dq d a q dV V V E r I jx I jx I′ ′ ′= + = − − −  (2.61) 

 

Figure 2.5. Diagramme vectoriel de la machine synchrone 

2.2.5.3. Équations dynamique de la machine :  

Considérons l’équation (2.15) relative aux variations du flux dans l’enroulement inducteur, avec 

substitution de l’équation (2,57). L’équation de la dynamique de qE ′  s’écrit donc :   

1
( ( ) )q

q d d d fd
do

dE
E x x I E

dt T

′
′ ′= − − − +

′
 (2.62) 

L’équation régissant les variations du flux dans l’enroulement amortisseur est donnée par (2.17)  en 

utilisant l’équation (2.58). L’équation relative à dE ′  s’écrit donc :   

1
( ( ) )d

d q q q
qo

dE
E x x I

dt T

′ ′ ′= − − −
′

 (2.63) 

Le modèle à deux axes de la machine est donné par : 

• les équations électriques (2.62) et (2.63) 

• les équations mécaniques (2.33) et (2.43) 

La puissance électrique développée par la machine est définie par : 

( )ei qi qi di di qi di di qiP E I E I x x I I′ ′ ′ ′= + + −  (2.64) 
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2.3. Modélisation des régulateurs de la machine 

2.3.1. Régulateur de tension 

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

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

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

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

systèmes d’excitation sont équipés de contrôleurs, appelés habituellement régulateurs de tension 

(Automatic Voltage Regulator : AVR), figure (2.6). Ces derniers sont très importants pour 

l’équilibre de la puissance réactive qui sera fournie où absorbée selon les besoins des charges. En 

outre ces contrôleurs représentent un moyen très important pour assurer la stabilité transitoire du 

système de puissance. Le régulateur de tension agit sur le courant d’excitation de l’alternateur pour 

régler le flux magnétique dans la machine et "ramener" la tension de sortie de la machine aux 

valeurs souhaitées. Une caractéristique très importante d’un régulateur de tension est sa capacité à 

faire varier rapidement la tension d’excitation. 

Le groupe  IEEE Task Force présente périodiquement des recommandations pour la modélisation 

des éléments d’un système de puissance dont les systèmes d’excitation. Plusieurs modèles sont 

suggérés pour chaque type de système d’excitation [57]. Les systèmes d’excitation statiques  étant 

les plus installés actuellement, nous avons donc choisi dans notre étude d’utiliser le modèle du 

système IEEE-ST1A, modèle le plus utilisé dans la littérature. Ce type de système d’excitation se  

caractérise par sa rapidité et sa sensibilité 

La figure suivante montre le modèle du système d’excitation et de son régulateur de tension utilisé 

dans notre étude. 

 

Figure 2.6. Modèle simplifié du système d’excitation IEEE-type ST1A. 

La grandeur réfV , est la consigne de tension spécifiée pour satisfaire les conditions de l’état 

d’équilibre. Le régulateur de tension compare le signal tV  à la tension de consigne réfV .Un signal 
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complémentaire sV  peut être ajouté au nœud de sommation: il s’agit d’un signal issu de certains 

dispositifs spécifiques de commande comme les stabilisateurs de puissance (PSS). Ensuite, le signal 

d’erreur est amplifié pour donner la tension d’excitation demandée fdE . La constante de temps et le 

gain de l’amplificateur sont respectivement AT  et AK . Les valeurs extrémales de la tension 

d’excitation ( fdmaxE , fdminE ) sont fixées par un limiteur. La relation suivante décrit le 

fonctionnement dynamique du modèle 

( )1
( )fd A ref t s fd

A

E K V V V E
T

= − + −ɺ  (2.65) 

La relation entre la tension d’excitation fdE et la tension interne du générateur qE ′ est donnée par 

l'équation (2.62) 

2.3.2. Stabil isateur de puissance (PSS) 

Pour faire face aux problèmes d’oscillations et d’instabilité, des régulateurs (correcteurs) 

supplémentaires, appelés « PSS » sont ajoutés aux régulateurs de tension AVR. Ces correcteurs sont 

destinés à fournir un couple agissant contre les modes oscillatoires qui se manifestent sur les arbres 

des machines [75]. Les grandeurs des machines les plus sensibles aux oscillations sont souvent 

incorporées dans la boucle de régulation comme signal d’entrée : la vitesse du rotor, la puissance 

d’accélération, la puissance électrique ou la fréquence. La structure d’un PSS conventionnel est 

composée de trois blocs comme montré en figure (2.7). Le premier bloc est un bloc amplificateur de 

gain constant Kpss, Il détermine la valeur de l’amortissement introduit par le PSS. Le deuxième est 

le filtre passe-haut "filtre washout", avec une constante de temps Tw qui permet au signal associé 

aux oscillations dans la vitesse de rotor pour passer sans changement, et ne permet pas aux 

changements d'état d'équilibre de modifier les tensions terminales. Le dernier bloc, la compensation 

de phase, fournit la caractéristique avance de phase désirée pour compenser le retard de phase entre 

l'entrée d'AVR et le couple électrique de générateur (air-gap).  Dans la pratique, des blocs deux ou 

plus de premier ordre peuvent être employés pour réaliser la compensation désirée de phase en 

ajustant les constantes T1, .., T4. 

 
Figure 2.7. Modèle du stabilisateur de puissance PSS. 
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2.3.3. Régulateur de vi tesse et model de la turbine 

Le rôle du régulateur de vitesse (RV) est de mesurer la vitesse de rotation de la turbine et d’ajuster 

en conséquence l’admission de la vapeur (pour le cas d’une turbine à vapeur par exemple), en 

agissant sur les vannes et les soupapes. Lors d’une perturbation sévère, le rôle du régulateur est 

aussi la limitation de vitesse afin d’empêcher un dépassement de 10% ou aussi une diminution de 

10% de la valeur nominale.                               

Le modèle de l’ensemble (régulateur / turbine) est représenté dans la figure suivante [58, 77] : 

 

 

Figure 2.8. Modèle du régulateur de vitesse et de la turbine 

2.4. Modélisation des réseaux de transport  

2.4.1. Ligne de transmission 

Une courte ligne de transmission est représentée par son impédance en série. Les moyennes et 

longues lignes sont représentées par un circuit π, figure (2.9). La résistance de la ligne de 

transmission est souvent négligée car elle est petite par rapport à sa réactance [58, 63].   

 

 

Figure 2.9. Modèle en π des lignes de transmission 
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2.4.2. Les transformateurs 

Les transformateurs sont généralement placés entre les unités de production et le réseau de 

transport en fonctionnement élévateur, et entre le réseau de transport et les réseaux de distribution 

en fonctionnement abaisseur. Outre la transmission de l’énergie électrique avec modification des 

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

On utilise des transformateurs à prise variable (discontinue) qui permet de modifier le rapport de 

transformation. Le changement de prise peut être effectué manuellement ou automatiquement grâce 

à des dispositifs dits « régleurs en charge ». La figure (2.10) montre le schéma équivalent du 

transformateur idéal : il est doté de plusieurs prises (côté haute tension) permettant de modifier le 

nombre de spires du primaire. L’impédance  ZT correspond à l’impédance équivalente totale vue du 

primaire .et où m est le rapport de transformation défini par le rapport des nombres de spires du 

primaire et du secondaire. 

 

 

Figure 2.10. Représentation schématique d’un transformateur à prise variable 

La figure (2.11) représente le schéma équivalent en π d’un transformateur à circuit magnétique 

sans pertes [58, 65]. Dans notre étude, les régleurs en charge ne sont pas modélisés : ainsi le 

rapport de transformation reste fixe  pendant les simulations dynamiques. 

 On doit préciser aussi que s’il n’y a pas de prise alors a=1. 

 

 

Figure 2.11. Modèle en π du transformateur 
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2.5. Modélisation des charges 

Les caractéristiques des charges ont une influence importante sur la stabilité et la dynamique du 

système. En raison de la complexité et la variation continuelle des charges et de la difficulté 

d’obtenir des données précises sur leurs caractéristiques, une modélisation précise des charges est 

très difficile. Ainsi, des simplifications sont indispensables selon le but de l’étude demandée. Pour 

les études de stabilité dans lesquelles la gamme de temps considérée est de l’ordre de 10 secondes 

après la perturbation, les modèles de charges les plus utilisés sont généralement des modèles 

statiques. Le caractère statique est lié à la description de la charge par des équations purement 

algébriques [75, 77].           

 

Figure 2.12. Modélisation d’une charge par son admittance équivalente. 

En effet, on peut écrire pour un nœud de tension connectée par une charge consommant une 

puissance L L LS P jQ= + . Cette charge peut être représentée par des admittances statiques 

2
L L LG P V= et 2

L L LB Q V= −  

Les charges statiques sont représentées par des admittances constantes, qu’on peut déterminer après 

calcul de l’écoulement de puissance. 

2 2
L L L L LY P V j Q V= −  (2.66) 

2.6. Equations du réseau multi-machines 

Afin d’étudier la stabilité transitoire d’un réseau multi-machines et d’après le modèle de Park (2-

axes), il faut avoir les composantes d-q de chacun des générateurs. A partir de ces informations, on 

peut calculer les composantes directes et en quadrature en se basant sur ces coordonnées de 

référence communes, par conséquent, nous avons besoin d’une transformation entre les 

coordonnées de référence communes et les coordonnées de chaque générateur. Pour cela, il faut 

exprimer les axes de coordonnées d-q (pour chacun des générateurs) dans un système de 

coordonnées communes D-Q (figure 2.13) [74, 75, 77]. 
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Figure 2.13. Transformation des coordonnées du réseau et celles du i-ème générateur 

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

déterminer les équations algébriques représentant les interconnexions entre les circuits des 

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

Le réseau électrique peut être décrit par des équations reliant les courants injectés aux nœuds et les 

tensions aux bornes à travers la matrice d’admittance du réseau sous la forme matricielle suivante :   

.I Y V=  (2.67) 

Avec :  

I  : Vecteur du courant dans les coordonnées communes. 

V  : Vecteur de la tension de sortie des coordonnées communes. 

Y  : Matrice des admittances du réseau. 

La  taille du  réseau électrique  peut  être  réduite, en effet on peut  éliminer  tous les nœuds où il n’y 

a pas d’injection de courant sauf les nœuds internes des générateurs par la méthode de Kron. 

L’équation (2.67) s’écrit alors comme 

.

0

n nn nr n

rn rr r

I Y Y V

Y Y V

     
     =     
     
     

⋮

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮

 (2.68) 

n : indice des nœuds internes des générateurs. 

r : indice des nœuds restants. 

m : indice de tous les nœuds du réseau. 

Le développement de l’équation (2.68) donne : 

0
n nn n nr r

rn n rr r

I Y V Y V

Y V Y V

= +
= +

 (2.69) 
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Ce système d’équations peut être reformulé comme suit : 

( )1
n nn nr rr rn nI Y Y Y Y V−= −  (2.70) 

1
r nn nr rr rnY Y Y Y Y−= −  (2.71) 

rY  : est la matrice d’admittance réduite du réseau électrique de dimension (n x n) où n est le 

nombre de générateurs du réseau. 

On peut également écrire la relation (I=Y.V) en fonction des tensions transitoires des machines en 

incluant dans la matrice Y  les réactances transitoires. Nous avons alors l’expression suivante qui lie 

les courants injectés aux nœuds producteurs aux tensions transitoires des machines : 

.rI Y E ′=  (2.72) 

E ′  : Vecteur de la tension transitoire du générateur. 

D’autre part, d’après le diagramme figure (2.12), nous avons pour la i-ème générateur : 

 ˆ ij
i iI I e δ=        ij

i iE E e δ′ ′=
⌢

           pour i=1,2,..n 

Î  : Vecteur du courant dans les coordonnées de chaque générateur. 

V̂  : Vecteur de la tension de sortie les coordonnées de chaque générateur. 

Ê ′  : Vecteur de la f.e.m transitoire du générateur dans les coordonnées de chaque générateur. 

En  utilisant la même approche pour tous les paramètres du réseau, nous aurons : 

ˆ .jI e Iδ    =                             ˆ .jE e Eδ   ′ ′ =       (2.73) 

En appliquent les équations (2.72) et (2.73) on peut écrire :  

ˆ . . .j jI e Y e Eδ δ−     ′   =          (2.74) 

Nous obtenons les expressions du courant de la ième machine suivant l’axe direct et celui en 

quadrature : 

, 1 , 1

( ) ( )
n n

di ii di G B ik dk ii qi G B ik qk
i k k i k k

I G E F E B E F Eδ δ+ −
≠ = ≠ =

′ ′ ′ ′= + − −∑ ∑  (2.75) 

, 1 , 1

( ) ( )
n n

qi ii di G B ik dk ii qi G B ik qk
i k k i k k

I B E F E G E F Eδ δ− +
≠ = ≠ =

′ ′ ′ ′= + + +∑ ∑  (2.76) 

Avec : 

( ) cos sin

( ) cos sin
G B ik ik ik ik ik

G B ik ik ik ik ik

F G B

F B G

δ δ δ
δ δ δ

+

−

= +
= −

 

ik i kδ δ δ= −  
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ikG : partie réelle de Y  

ikB : partie imaginaire de Y  

2.7. Modèle d'équation d’état d’un système de puissance 

Comme présenté précédemment, un système de puissance est un système dynamique non-linéaire, 

qui peut être décrit par un ensemble d’équations différentielles ordinaires non-linéaires couplées du 

premier ordre et un ensemble d’équations algébriques, où les formes générales de ces ensembles 

d’équations différentielles et algébriques peuvent être exprimées comme suit : 

( , , )x f x y u=ɺ  

0 ( , )g x y=  

Les équations différentielles correspondent aux fonctionnements dynamiques des générateurs, des 

systèmes d’excitation et des autres éléments du système. Les équations algébriques correspondent 

aux équations des réseaux de transport et des stators des générateurs. La solution de ces deux 

groupes d’équations détermine l’état électromécanique du système à chaque instant.   

Nous rappelons ci-dessous les équations décrivant le modèle déduit du système de puissance : 

.

2

2 i i
mi ei

syn

H d
P P

dt

ω
ω

= −                                                    (2.77) 

.

2
i

i syn

d

dt

δ ω ω= −                                                   (2.78) 

1
( ( ) )qi

qi di di di fdi
doi

dE
E x x I E

dt T

′
′ ′= − − − +

′
 (2.79) 

1
( ( ) )di

di qi qi qi
qoi

dE
E x x I

dt T

′ ′ ′= − − −
′

 (2.80) 

( )1
( )fd A ref t fd

A

E K V V U E
T

= − + −ɺ  (2.81) 

( )ei qi qi di di qi di di qiP E I E I x x I I′ ′ ′ ′= + + −  (2.82) 

{ }
, 1

( cos sin ) ( cos sin )
n

di ii di ii qi ik ik ik ik dk ik ik ik ik qk
i k k

I G E B E G B E B G Eδ δ δ δ
≠ =

′ ′ ′ ′= − + + − −∑  (2.83) 

{ }
, 1

( cos sin ) ( cos sin )
n

qi ii di ii qi ik ik ik ik dk ik ik ik ik qk
i k k

I B E G E B G E G B Eδ δ δ δ
≠ =

′ ′ ′ ′= + + − + +∑   (2.84) 

'
di di qi qi ai diV E x I r I′= − −  (2.85) 
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'
qi qi di di ai qiV E x I r I′= − −  (2.86) 

2 2
i di qiV V V= +  (2.87) 

La figure (2.14) représente les éléments du modèle du système de puissance avec leurs interactions. 

 

Figure 2.14. Diagramme conceptuel de la modélisation des réseaux électriques 

2.8. Conclusion 

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

études de la stabilité transitoire (aux grandes perturbations), dans un premier temps décrit les 

différentes parties constituantes d'un réseau, et présenté les équations mathématiques qui permettent 

de les modéliser. Nous avons aussi présenté un modèle d’un réseau multi-machines basé sur le 

modèle à deux axes de la machine synchrone. Ce modèle permet de décrire le réseau électrique par 

l’ensemble des équations dynamiques de tous les générateurs et l’équation algébrique de leur 

l’interconnections. Il intègre toutes les interactions dynamiques entre les générateurs.    
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Chapitre  03 

CONCEPTION D’UN STABILISATEUR INTELLIGENT : 
INDIRECT ADAPTATIF FLOU DE MODE GLISSANT 

3.1. Introduction  

La plupart des systèmes physiques sont non linéaires et complexes, et ne peuvent être facilement 

modélisés mathématiquement. D'autre part, le traitement mathématique des systèmes non linéaires 

n'est pas très commode dans la théorie de la commande moderne. Il est possible par exemple, qu'un 

système non linéaire soit linéarisé autour de points de fonctionnement tel que la théorie de 

commande linéaire bien développée puisse être appliqué dans la région locale avec grande facilité 

[78, 79]. Les méthodes linéaires conventionnelles sont satisfaisantes mais pour des plages de 

fonctionnement restreintes. Dès que le système sort du domaine de fonctionnement, le contrôleur 

linéaire n’est plus valable et ne garantit plus la stabilité du système, d’où l’intérêt d’étudier plus 

profondément les méthodes de commande non linéaire. La linéarisation entrée-sortie a été très 

utilisée en commande des systèmes non linéaires pour trouver une relation directe entre la sortie du 

système et son entrée afin de mettre œuvre une loi de commande [80-82]. Néanmoins, la complexité 

et la présence de fortes non linéarités, dans certains cas, ne permettent pas d’avoir une 

compensation exacte de ces non linéarités et ainsi obtenir les performances désirées. Cette 

commande par linéarisation exact est sensible aux variations paramétriques, et ne peut être utilisée 

que pour des systèmes non linéaires dont les modèles dynamiques sont parfaitement connus. De 

plus, la connaissance du modèle est indispensable ce qui est généralement pas réalisable.  

Cependant, la nécessité d’atteindre d'assez bonnes performances dans des domaines de 

fonctionnement relativement important, impose la prise en compte de la dynamique globale non 

linéaire des processus dans la synthèse de la commande. Pour contourner ce problème, 

l’approximation du modèle ou de la loi de commande peut être une alternative. Dans ce contexte, 

plusieurs commandes adaptatives pour des systèmes non linéaires dans la commande ont été 

présentées dans la littérature où l’approximation est assurée soit par un système flou, soit par un 

réseau de neurones [83-89]. 

De ce fait, deux méthodologies ont été utilisées, la méthode directe et la méthode indirecte. 

Dans la méthode indirecte, les approximateurs sont  employés pour estimer la dynamique inconnue 
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du système non linéaire à commander alors que dans la méthode directe, ils sont utilisés pour 

complètement approximer la loi de commande complète. Cependant, dans ce dernier type le gain de 

commande du système doit être constant et  sa dérivée par rapport au temps doit satisfaire certaines 

contraintes. Cependant, la poursuite avec la plupart de ces méthodes ne peut pas être garantie en 

présence de perturbation externes ou des variations structurelles élevées. D’où, la nécessitée de 

prendre en compte dans notre commande la notion de robustesse. 

La commande par mode glissant (CMG), en raison de sa robustesse vis-à-vis des incertitudes et  des 

perturbations externes, peut être appliquée aux systèmes non linéaires incertains et perturbés [80, 

90, 91]. A l’instar de la commande adaptive floue et en se basant sur les travaux relatifs à cette 

technique, nous développons dans ce chapitre la mise en œuvre d'une commande adaptative floue 

par mode glissant pour un système de puissance. La commande par mode glissant est combinée 

avec la commande adaptative où la dynamique des systèmes de puissance est approximée à l’aide 

des systèmes flous. La stabilité du système en boucle fermée est assurée par la synthèse de 

Lyapunov au sens que tous les signaux soient bornés et les paramètres du contrôleur ajustés par des 

lois d’adaptation. 

3.2. Formulation de problème  

3.2.1. Model dynamique de système de puissance 

Afin de concevoir le contrôleur de système de puissance proposé en cet thèse [92, 93], le modèle 

dynamique de générateur peut être exprimé sous une forme canonique donnée selon [80], en 

utilisant la variation de vitesse (x1) et la puissance d' accélération (x2)  employés comme variables 

d'état pouvant  être mesurées. Le modèle du système de machine synchrone peut être représenté 

mathématiquement sous la forme d'équations non linéaires d’espace l'état suivant: 

1

2
1

( , ) ( , )
2

i i

i i i i i i i i
i

i i

P
H

P f P g P u
H

y

ω

ω ω

ω

∆ = ∆

∆ = ∆ ∆ + ∆ ∆

= ∆

ɺ

ɺ   (3.1) 

Où : ( )1 0i i ix ω ω ω= ∆ = − , ( )2i i mi eix P P P= ∆ = − , 
1

2 i

a
H

=  et iH  est un paramètre constant de 

la machine appelé la constant d’inertie par unité, 2
1 2[ , ]Ti i ix x x R= ∈  est le vecteur d’état du 

système et peut être mesuré. 1 2( , )i i if x x  et 1 2( , )i i ig x x  sont des fonctions non linéaires, iu  est le 
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signal de commande qui est la sortie du stabilisateur, L’équation (3.1) représente la machine durant 

le régime transitoire après une grande perturbation produite dans le système. Il est supposé que les 

deux fonctions non linéaires 1 2( , )i i if x x  et 1 2( , )i i ig x x  peuvent être trouvées telles que [33, 37, 

92-94] : 

[ ]1 2 1 22 ( , ) ( , )ei i i i i i i i iP H f x x g x x u= − +ɺ  (3.2)  

Cette équation est basée sur le fait que la constante du temps de la partie mécanique est grande 

comparée aux constantes du temps de la machine synchrone et son système d’excitation, de sorte 

que pendant les premières secondes après l’occurrence de la perturbation, l’action de la turbine peut 

être ignorée. La puissance mécanique d'entrée est donc constante durant le régime transitoire durant 

au moins cinq secondes après l’occurrence de la perturbation. 

Les études de simulation montrent qu’une commande iu  positive cause un changement positif 

de eiP , c'est-à-dire >0eiPɺ  quand    > 0iu  [16.17]. Ceci  signifie que g  peut être choisie comme une 

fonction négative: 

1 2( , ) 0i i ig x x <   Pour  tous 1 2,i ix x     (3.3) 

En termes génériques, l'équation (3.1) pour le ième générateur est 

     
1 2

2 1 2 1 2

1

( , ) ( , )

x ax

ax f x x g x x u

y x

=
= +

=

ɺ

ɺ                                                                                      (3.4) 

Dans cette section, on utilise d’abord,  les objectifs de la commande pour monter d’une façon 

constructive, comment développer des contrôleurs adaptatifs basés sur les systèmes flous pour 

réaliser ces objectifs. 

3.2.2. Objectif  de commande  

L’objective de commande est de forcer la sortie y  à suivre un signal de référence borné my , tel 

que tous les signaux impliqués soient bornés. Il s’agit de déterminer la commande par retour d’état 

( | )u u x θ= et une loi d’adaptation pour ajuster le vecteur de paramètres tels que les conditions 

suivantes soient satisfaites [95] : 

i) le système en boucle fermée doit être globalement stable (les signaux impliqués soient bornés) 

dans le sens que toutes les variables ( ), ( )x t tθ  et ( | )u u x θ=  doivent être uniformément 

bornées, c'est-à-dire ( ) , ( )xx t M t Mθθ≤ ≤ ∞ ≤ ≤ ∞  pour 0t ≥  ou ,xM M θ  et uM  sont des 

paramètres de conception spécifiés par le concepteur. 
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ii)  L’erreur de poursuite me y y= −  devant être la plus  petite  possible sous les contraintes définies 

dans (i). 

On commence par définir [ , ]Te e e= ɺ et 2
2 1[ , ]Tk k k R= ∈  tel que les racines du polynôme 

2
1 2( )h s s k s k= + + , se trouvent dans le demi-plan gauche. 

 Si f  et g  sont des fonctions connues, la loi de commande est : 

  * 1
( , )

( , )
T

mu f x t y k e
g x t

 = − + − ɺɺ                                                                               (3.5) 

Appliquée à l’équation (3.4), en utilisant u∗  au lieu de u  , résulte en : 

1 2 0e k e k e+ + =ɺɺ ɺ                                                                                                               (3.6)  

Ce qui implique que lim ( ) 0t e t→∞ =  ce qui est l’objectif principal de commande. 

Cependant, les paramètres des fonctions f et g  de système de puissance non-linéaire ne sont pas 

bien connus et imprécis;  donc il est difficile de mettre en application la loi de commande (3.5) pour 

un modèle du système non-linéaire inconnu. L’objectif est de concevoir deux systèmes flous pour 

approximer les fonctions f et g  respectivement, étape expliquée dans la section suivante. Dans le 

reste de cette section, on présente l’idée de base pour la construction d’un stabilisateur indirect 

adaptatif flou. 

3.3. Conception d’un stabil isateur indirect adaptatif  f lou d’un système de 

puissance 

Dans cette section, nous proposons d’approximer les fonctions du système de puissance dans la 

commande u* de (3.5) par un système flou du type TS adapté en ligne. Les paramètres du contrôleur 

adaptatif flou sont changés selon des lois dérivées en utilisant la synthèse par Lyapunov. La stabilité 

asymptotique est établie telle que l’erreur de poursuite converge vers de l’origine [33, 37]. 

3.3.1. Systèmes logiques f lous : 

La configuration de base du système flou considéré dans cette étude [95] consiste en une collection 

de règles floues IF-THEN (Si-Alors) : 

  1 1( ) : ...l l l
n nR l IF x is F and and x is F THEN y is G (3.7) 

Le system flou exécute une représentation de 1 ... n
nU U U R= × × ⊆  à R, ou  ( )1,........,

T

nx x x U= ∈  et 

y R∈  sont les entrées et la sortie du system flou respectivement, l
iF  et lG  sont les ensembles flous 
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Ui  et  Ri  respectivement.  i=1, 2,...,n, l=1,2,…,M est le nombre des règles floues. En utilisant une 

fuzzification par singleton, le produit d’inférence et une défuzzification par le centre de gravité, la 

sotie du system flou est représentée de la forme : 

( )
( )

( )
1 1

1 1

l
i

l
i

nM

l iF
l i

nM

iF
l i

x

y x

x

θ µ

µ

= =

= =

 
 
 =
 
 
 

∑ ∏

∑ ∏
 (3.8) 

Ou ( )l
i

iF
xµ est la fonction d’appartenance de ix  dans l

iF , lθ  est le centre de gravité la fonction 

d’appartenance de la sortie pour lème règle, Eq. (3.8) peut être réécrit sous la forme suivante : 

1

( ) ( ) ( )
M

T
l l

l

y x x xθ ξ θ ξ
=

= =∑  (3.9) 

où  [ ]1...
T

l Mθ θ θ= est un vecteur de paramètres, [ ]1( ) ( )... ( )
T

Mx x xξ ξ ξ= est un vecteur régressif avec 

le régresseur, ( )l xξ  est appelé aussi fonction de base floue définie par : 

( )
( )

( )
1

1 1

l
i

l
i

n

iF
i

l nM

iF
l i

x
x

x

µ
ξ

µ

=

= =

=
 
 
 

∏

∑ ∏
 (3.10) 

On peut utiliser la forme (3.9) pour la conception d’un contrôleur adaptatif flou, cette relation est un 

avantage certain. La fonction ( )y x  est non linéaire par rapport à x  , mais elle possède un caractère 

de linéarité par rapport aux paramètres θ . En conséquence le contrôleur adaptatif flou basé sur cette 

relation sera relativement facile à concevoir et à analyser. 

3.3.2. Conception d’un contrôleur indirect adaptatif  f lou  

 Si f  et g  sont des fonctions inconnues, elles sont approximées par des systèmes flous ˆ ( | )ff x θ  et  

ˆ ( | ) gg x θ avec les vecteur des paramètres fθ  et gθ  respectivement, qui sont de la forme (3.9). 

Donc, la loi de commande devient : 

1 ˆ( | )
ˆ( | )

T
c f m

g

u f x y k e
g x

θ
θ

 = − + − 
ɺɺ                                                                            (3.11) 

ˆ ( | )= ( )T
f ff x xθ θ ξ  (3.12) 

ˆ ( | )= ( )T
g gx xg θ θ ξ  (3.13) 
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En ajoutant  ̂ ( | )g cg x uθ  aux deux côtés de (3.4), et l’utilisation de (3.11), donc : 

ˆ ˆ[ ( , ) ( | )] [ ( , ) ( | )]T
f g ce k e f x t f x g x t g x uθ θ= − + − + −ɺɺ                                               (3.14) 

Vu que  [ , ]Te e e= ɺ  , (3.14) peut être réécrit comme   : 

( )ˆ ˆ[ ( , ) ( | )] [ ( , ) ( | )]c c f f ce = A e +b f x t f x g x t g x uθ θ− − + −ɺ                              (3.15) 

où : 

2 1

0       1
-  -cA
k k

 
 
 

=  , 
0

1cb
 
 
 

=                                                                              (3.16) 

Vu que cA  est une matrice stable ( 2
1 2csI A s k s k− = + +  est hurwitz), il existe donc une matrice 

(2 2)×  symétrique définie positive P qui satisfait l’équation de Lyapunov [80], tel que : 

T
c cA P PA Q+ = −                                                                                                            (3.17) 

Où Q  est une matrice (2 2)×  arbitraire  définie positive. 

La prochaine tâche est de remplacer f̂ et ĝ  par des systèmes flous de la forme (3.12) et (3.13) et 

de développer une loi d'adaptation pour ajuster les paramètres  
f

θ  et 
g

θ  dans le but de forcer 

l’erreur de poursuite à converger vers zéro. 

Définissant les vecteurs de paramètres optimaux suivants : 

* ˆarg min sup ( | ) ( , )
f f c

f f
x U

f x f x t
θ

θ θ
∈Ω ∈

 = − 
 

                                                               (3.18) 

* ˆarg min sup ( | ) ( , )
g g c

g g
x U

g x g x t
θ

θ θ
∈Ω ∈

 = − 
 

 (3.19) 

Où  et f gΩ Ω  sont les ensembles de contraintes pour fθ  et gθ  , respectivement, spécifiés par le 

concepteur. Pour rendre les vecteurs des paramètres bornées, l’ensemble des contraintes fΩ et 

gΩ sont ainsi définies :  

{ }:f f f fMθ θΩ = ≤                                                                                        (3.20) 

{ }: ,g g g g glMθ θ θ εΩ = ≤ ≤ −                                                                          (3.21)   

fM  , gM  et ε  sont des constantes positives spécifiées par le concepteur, telles que fM  et gM sont 

les limites supérieures de fθ et gθ  respectivement, et  la  limite inférieure en valeur absolue du 

vecteur de paramètre gθ   déterminé parε . 
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On défini l’erreur d’approximation minimale comme suit: 

* *, ,ˆ ˆ( ( | ) ( )) ( ( | ) ( ))f g cx x t x x tw f f g g uθ θ= − + −                                                            (3.22) 

Alors, l’équation de l’erreur  (3.15) peut être récrite comme : 

* *ˆ ˆ ˆ ˆ= ( ( ) ( )) ( ( ) ( ) )| | | |c f f g gc ce A e b f x f x g x g x u wθ θ θ θ + − + − + 
ɺ           (3.23) 

Si on choisit f̂  et ĝ  de la forme  (3.12) ou (3.13), alors (3.23) peut être réécrit comme suit : 

( ) ( ) T T
cc cf g

e A e b w x x uφ ξ φ ξ = + + +
 

ɺ                                                         (3.24) 

Où * *, ,et ( )f f g gf g
xφ θ θ φ θ θ ξ= − = −  étant la fonction de base floue. 

Considérons maintenant la fonction candidate de Lyapunov 

1 2

1

2

1 1
2 2

T T T

f f g g
e PeV φ φ φ φ

γ γ
+= +                                                                             (3.25) 

Où 1 2 et γ γ  sont des constantes positives. 

 la dérivée de V par rapport au temps est donnée par : 

1
1

2
2

1 1
( )

2

1
     ( )

T T T T
c f cf

T T
g c cg

e Qe e Pb e Pb

e Pb

V w x

x u

φ θ

φ θ

γ ξ
γ

γ ξ
γ

 
 

 
 

= − + + +

+ +

ɺ

ɺ

ɺ

                         (3.26) 

Si on choisit alors les lois d’adaptation  comme : 

1 ( )T
f ce Pb xθ γ ξ= −ɺ                                                                                                  (3.27) 

2 ( )T
g c ce Pb x uθ γ ξ= −ɺ                                                                                                  (3.28) 

Donc à partir de (3.26) on aura : 

1

2
T T

ce Qe e PbV w≤ − +ɺ                                                                                                (3.29) 

C'est le meilleur que nous pouvons réaliser, parce que le terme T
ce Pb w est du même ordre que 

w (erreur d’approximation minimum). 

Pour compléter la preuve et établir la convergence asymptotique de la trajectoire, nous avons besoin 

de montrer que ( ) 0e t →  quant t → ∞ . L’équation (3.29) peut être simplifiée comme: 
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2 22 2min

22min

1

2
1 1 1

2 2 2
1 1

2 2

T T

c

Q T

c c c

Q

c

V e Qe e Pb w

e e e Pb w Pb w Pb w

e Pb w

λ

λ

≤ − +

−
 ≤ − − − + +  

−
≤ − +

ɺ

 (3.30) 

Où 
minQ

λ  et la valeur propre minimale de Q . Par intégration des deux côtés de (3.30) et en 

supposant que
min

1
Q

λ > , après quelques simples manipulations, nous pouvons obtenir:    

( ) ( ) ( ) ( )22 2

0 0min min

2 1
0

1 1

t t

c
Q Q

e d V V t Pb w dτ τ τ τ
λ λ

 ≤ + + − −∫ ∫  (3.31) 

En définissant    

( ) ( )
min

2
0

1
Q

a V V t
λ

 = + −
 (3.32) 

 
2

min

1

1 c
Q

b Pb
λ

=
−

 (3.33) 

Où a et b  sont des constantes, l'équation (3.31) peut  être réécrite comme  : 

( ) ( )2 2

0 0

t t

e d a b w dτ τ τ τ≤ +∫ ∫  (3.34) 

Si ( ) 2
w τ est intégrable, c'est-à-dire ( ) 2

0

t

w dτ τ < ∞∫ , et 
2

w L∈  A partir de (3.34) nous avons 

2e L∈ . chaque terme de (3.23) est borné donc e L∞∈ɺ , par conséquent par utilisation du lemme de 

Barbalât [80], si 2e L L∞∈ ∩  et e L∞∈ɺ , nous avons également ( )lim 0
t

e t
→∞

= , donc le système est 

stable et l’erreur converge asymptotiquement vers zéro.  

Il est clair que les lois d’adaptations (3.27), (3.28) ne peuvent pas garantir que f fθ ∈Ω  et g gθ ∈Ω , 

pour résoudre ce problème, on utilise l’algorithme de la projection des paramètres [84, 95]. 

Si les vecteurs paramètre fθ  et gθ  sont dans les ensembles de contraintes ou sont sur les limites 

mais se déplacent vers l’intérieur de ces ensembles alors on utilise les lois d’adaptations simples de 

(3.27) et (3.28), et inversement , s’ils sont sur les limites et se déplacent vers l’extérieur des 

ensembles alors  on utilise l’algorithme de projections pour modifier les lois d’adaptation (3.28) et 

(3.29) de telle façon que les vecteurs restent à l’intérieur des ensembles. 
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1 1 2

( )
e ( ) e

T
T T f f

f c c

f

x
Pb x Pb

θ θ ξθ γ ξ γ
θ

= − +ɺ                                                         (3.35) 

2 2 2

( )
e ( ) e

T
T T g g

g c cc

g

x
Pb x u Pb

θ θ ξ
θ γ ξ γ

θ
= − +ɺ                                 (3.36) 

Le schéma bloc de stabilisateur indirect adaptatif flou est donné par la figure (3.1). 

 
Figure 3.1. Schéma général d’un stabilisateur indirect adaptatif flou 

3.4. Conception d’un stabil isateur indirect adaptatif  f lou mode glissant d’un 

système de puissance 

Dans cette section, la procédure de conception d’un stabilisateur indirect adaptatif flou par mode 

glissant pour un système de puissance est explicitée dans le travail réalisé ayant fait l'objet de deux 

publications  [92, 93].   

3.4.1. Commande par mode glissant 

La commande par mode de glissement consiste à concevoir une loi de commande qui puisse guider 

le vecteur d'état d'un système donné vers un hyperplan S=0, communément appelé surface de 

glissement. Une fois ce sous-espace d'état atteint, le vecteur d'état possèdera alors une dynamique 
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stable qui dépendra directement du choix de la surface de glissement, et qui fera en sorte que le 

vecteur d'état convergera vers le point d'équilibre. Nous dirons alors que le vecteur d'état «glisse» 

sur l'hyperplan jusqu'à atteindre le point d'équilibre. La figure (3.2) schématise ce processus dans le 

plan de phase, c'est-à-dire dans le cas particulier d'un système mono variable d'ordre deux. Ainsi 

nous pouvons constater que la commande par mode de glissement est divisée en deux étapes, ou 

deux modes. Dans une première phase, le vecteur d'état doit atteindre la surface de glissement, nous 

parlons alors du mode d'attraction, ou « reaching mode». Dans une deuxième phase, et après avoir 

atteint la surface de glissement S=0, le vecteur d'état doit glisser sur cette surface jusqu'à atteindre 

le point d'équilibre, nous parlons alors de mode de glissement, ou de « sliding mode».  

Donc la conception de la commande par mode de glissement est divisée en deux parties distinctes :  

•  premièrement, il faut choisir adéquatement la surface de glissement pour y assurer la convergence 

du vecteur d'état vers le point d'équilibre.  

•  Deuxièmement, il faut concevoir la loi de commande de telle manière que le vecteur d'état puisse 

atteindre la surface de glissement et y demeurer. 

 

Figure 3.2. Schématisation du mode de glissement dans le plan de phase 

Afin de bien comprendre les étapes dans la conception de la commande par mode de glissement, 

considérons le système de puissance non linéaire mono variable du deuxième ordre, dont la 

dynamique est donnée par l'équation différentielle (3.4): 

1 2

2 1 2 1 2

1

( , ) ( , )

x ax

ax f x x g x x u

y x

=
= +

=

ɺ

ɺ  

Où f  et g  sont des fonctions non linéaires, 2
1 2[ , ]Tx x x R= ∈ est le vecteur d'état des systèmes 
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qu’on assume disponible pour la mesure, u R∈  et y R∈  sont l’entrée et la sortie du système 

respectivement. Le problème de commande est de concevoir une action de commande pour forcer 

l'état x  à suivre un état de référence désiré dx .   

On définit le vecteur d’erreur : [ ] 2 ,
T

de x x e e R= − = ∈ɺ . Un choix typique de la surface de 

glissement s dans l'espace d'état d'erreur est défini comme suit: 

1( ) Ts e k e e k e= + =ɺ                                                                                   (3.37)      

Où [ ]1,1
T

k k= sont les coefficients d’un polynôme Hurwitz, c’est à dire que toutes les racines du 

polynôme 1( )h kλ λ= +  se trouvent dans le demi-plan gauche de Laplace. Si la condition 

initiale (0) 0e = , alors le problème de poursuite dx x=  peut être considéré comme le vecteur d'état 

d'erreur  restant sur la surface de glissement ( ) 0s e =  pour  0t > . 

Pour cela, il faut que la loi de commande soit conçue de telle manière à ce que la condition 

suffisante suivante soit vérifiée:  

. 0S S<ɺ                                          (3.38) 

Le système est commandé de telle manière à permettre au vecteur d'état d'atteindre la surface de 

glissement  et de converger vers la trajectoire désirée. Le signe de la valeur de commande doit 

changer à l'intersection entre la trajectoire d'état et la surface de glissement. 

Considérer le problème de commande de système de puissance non linéaire (3.4), Si f  etg  sont 

des fonctions connues, la loi de commande par mode glissant  u∗  est donnée par :  

[ ]*
1

1
( , ) sgn( )

( , ) du k e f x t s y
g x t

η= − − − +ɺ ɺɺ                                                  (3.39) 

Où :  

1     si 0

( ) 0     si 0

1   si 0

s

sng s s

s

>
= =
− <

                                                                                                           (3.40) 

On considère la fonction de Lyapunov candidate V de la forme :  

21
( )

2
V s e=                                                                                                                             (3.41) 

On dérive l’équation (3.40) par rapport au temps, alors Vɺ  le long de la trajectoire du système 

comme:   
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1

1

.

  .( )

  .( ( , ) ( , ) )

  
d

V s s

s k e e

s k e f x t g x t u y

sη

=
= +
= + + −
≤ −

ɺ ɺ

ɺ ɺɺ

ɺ ɺɺ
                                                                     (3.42) 

D’ou la commande par mode glissant u∗  garantit la condition d’attractivité de la surface de 

glissement de (3.38). Il est évident qu'afin de satisfaire la condition glissement, un terme de contrôle 

discontinu swu , doive être ajouté.  C'est-à-dire eq swu u u∗ = −  . 

Où  

[ ]*
1

1
( , ) sgn( )

( , ) du k e f x t s y
g x t

η= − − − +ɺ ɺɺ  (3.43) 

[ ]1

1
( , )

( , )eq du k e f x t y
g x t

= − − +ɺ ɺɺ  (3.44) 

[ ]1
sgn( )

( , )swu s
g x t

η=  (3.45) 

Cependant, les paramètres du système de puissance ne sont pas bien connus et imprécis;  donc il est 

difficile de mettre en application la loi de commande (3.43).  Non seulement f et g sont inconnues 

mais la commande discontinu de type commutation causera le problème de chattering.  Pour 

résoudre ces problèmes on propose un stabilisateur indirect adaptatif flou par mode glissant en 

utilisant les systèmes flous et un régulateur PI pour résoudre ces problèmes. 

3.4.2. Conception d’un contrôleur indirect adaptatif  f lou par mode glissant  

Si ( )f x  et ( ) g x sont connues, on peut  facilement construire la commande par mode de glissement 

présentée dans la section précédente, cependant, ( )f x  et ( ) g x ne sommes pas connues, nous les 

remplaçons donc  par les systèmes flous ˆ ( | )ff x θ  et ˆ ( | )gg x θ  , sous forme d’équations  (3.9) , ce à 

quoi on ajoute un terme de commande PI pour éliminer  l'action de chattering. Les entrées et la 

sortie de cette dernière  sont définis comme [96, 97]: 

1 2p p iu k h k h= +  (3.46) 

Où 1h s= ,  2h s dt= ∫ , pk  et ik  sont les gains de terme de commande PI. Equation (13) peut être 

réécrite comme : 

ˆ ( | ) ( )T
p pp h h=θ θ ψ  (3.47) 
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Ou 2,
T

p p ik k R = ∈ θ  est le vecteur des paramètres ajustables, et [ ] 2
1 2( ) ,T h h h Rψ = ∈  est un 

vecteur régressif. Nous utilisons des systèmes flous pour approximer les fonctions inconnues ( )f x , 

( ) g x et pour concevoir une commande adaptative PI afin d'éliminer le chattering dû à la 

commande par mode glissant.  Par conséquent, la loi de commande devient: 

1

1 ˆ ˆ( | ) ( | )
ˆ ( | ) f p d

g

u k e f x p h y
g x

θ θ
θ

 = − − − + 
ɺ ɺɺ  (3.48) 

ˆ ( | )= ( )T
f ff x xθ θ ξ  (3.49) 

ˆ ( | )= ( )T
g gx xg θ θ ξ  (3.50) 

Afin d'éviter le problème de chattering, la limite de commutation est remplacée par une action de 

commande PI qui change sans interruption afin de lisser l'effet de chattering quand l'état est dans 

une bande définie par  | |s <Φ. L'action de commande est maintenue à la valeur saturée quand l'état 

est en dehors de cette bande.  Par conséquent, nous utilisons ˆ| ( | ) |pp h θ η=  quand | |s ≥Φ, où Φ est 

l'épaisseur de la bande. 

 
( ) | |

ˆ
sgn( ) | |

T
p

p

h if s
u

s if s

θ ψ ϕ
η ϕ






<
=

≥
 (3.51) 

Ce qui résulte en (3.52). 

1 ( , ) ( , ) .

ˆ ˆ ˆ ( , ) ( | ) ( ( , ) ( | )) ( | )

d

f g p

s k e f x t g x t u y

f x t f x g x t g x u p hθ θ θ

= + + −

= − + − −

ɺ ɺ ɺɺ
 (3.52) 

La tâche suivante est de remplacer f̂ et ĝ  par des systèmes flous représentés dans (3.49) et (3.50), 

et où p̂  est donné par (3.47) et de développer des lois d'adaptation adéquates pour ajuster le vecteur 

de paramètres 
f

θ , 
g

θ  et pθ  dans le but de forcer l’erreur de poursuite à converger vers zéro. 

Théorème 1 : Si dans le problème de commande non-linéaire du système (3.4),  la commande 

(3.48) est appliquée et  ̂f , ĝ  et p̂ sont estimées par (3.49), (3.50) et (3.47), le vecteur de 

paramètres fθ , gθ  et pθ  sont ajustés par les lois adaptations (3.53), (3.54) et (3.55) alors les 

signaux du système en boucle fermée sont bornés et la trajectoire de l'erreur converge vers zéro 

asymptotiquement. 

1 ( )f s xθ γ ξ=ɺ  (3.53) 

2 ( )g s x uθ γ ξ=ɺ  (3.54) 

3 ( )p s h=ɺθ γ ψ  (3.55) 
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Démonstration : Définissant les vecteurs de paramètres optimaux suivants : 

* ˆarg min sup ( | ) ( , )
nf f x R

f ff x f x t
θ

θ θ
∈Ω ∈

 = − 
 

 (3.56) 

* ˆarg min sup ( | ) ( , )
g nx R

g g
g

g x g x t
θ

θ θ
∈Ω ∈

 = − 
 

 (3.57) 

* ˆarg min sup ( | )
p p nR

p p sw
h

p h u
θ

θ θ
∈Ω ∈

 = − 
 

 (3.58) 

Où ,f gΩ Ω  et pΩ  sont les ensembles de contraintes pour fθ , gθ  et pθ  , respectivement, spécifiés 

par le concepteur. On définir l'erreur minimum d'approximation: 

* *ˆ ˆ( , ) ( | ) ( ( , ) ( | ))f gw f x t f x g x t g x uθ θ= − + −  (3.59) 

Supposition 1  Si les paramètres fθ , gθ  et pθ , appartiennent aux ensembles de contraintes fΩ , 

gΩ  et pΩ  respectivement, définis comme 

{ }:n
ff f fR Mθθ ∈Ω = ≤  (3.60) 

{ }: 0n
g gg gR Mθθ ε∈Ω = < ≤ ≤  (3.61) 

{ }:n
pp p pR Mθθ ∈Ω = ≤  (3.62) 

fM  , gM  et ε   sont des constantes positives spécifiées par le concepteur, en supposant que les 

paramètres fθ , gθ  et les paramètres de commande PI n'atteignent jamais les frontières des 

ensembles de contraintes, alors (3.52) peut être écrit comme : 

1

* ** *

*

( , ) ( , ) .

ˆ ˆ ˆ ( , ) ( | ) ( ( , ) ( | )) ( | )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ( | ) ( | ) ( ( | ) ( | )) ( | ) ( | ) ( | )

ˆ ( ) ( ( )) ( ) ( | )

d

pf g

p p pf f g g

T T T
pf g p

s k e f x t g x t u y

f x t f x g x t g x u p h

f x f x g x g x u p h p h p h w

x x u h p h w

θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ

φ ξ φ ξ φ ψ θ

= + + −

= − + − −

= − + − + − − +

= + + − +

ɺ ɺ ɺɺ

 (3.63) 

Où  *
f ff

φ θ θ−= , *
g gg

φ θ θ−= , *
p pp

φ θ θ−= . 

Considérons maintenant la fonction candidate de Lyapunov 

2

1 2 3

1 1 1 1

2 2 2 2
T T T

f f g g p p
V s φ φ φ φ φ φ

γ γ γ
= + + +  (3.64) 

La dérivée de V  le long de la trajectoire de l’erreur est donnée par : 
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1 2 3

*

1 2 3

*

1 2 3

1
1

1 1 1

1 1 1
ˆ   ( ( ) ( ( )) ( ) ( | ) )

1 1 1
ˆ   ( ) ( ) ( ) ( | )

1
   (

T T T

f f g g p p

T T T TT T
p f f g gf g p p p

T T T TT T
pf f g gf g p p p

T
f

ss

s x x u h p h w

s x s x u s h sp h sw

s

V φ φ φ φ φ φ
γ γ γ

φ ξ φ ξ φ ψ θ φ φ φ φ φ φ
γ γ γ

φ ξ φ φ φ ξ φ φ φ ψ φ φ θ
γ γ γ

φ γ
γ

+ +

= + + − + + + +

= + + + + + − +

=

= + ɺ ɺ ɺɺ

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

ɺ

*
2

2 3

1 2
1 2 3

1 2
1 2 3

1 1
ˆ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( | )

1 1 1
   ( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) sgn( )

1 1 1
( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) )

TT
pf g g p p

TT T
f f g g p p

TT T
f f g g p p

x s x u s h sp h sw

s x s x u s h s s sw

s x s x u s h s s

ξ φ φ γ ξ φ φ ψ φ θ
γ γ

φ γ ξ φ φ γ ξ φ φ ψ φ η
γ γ γ

φ γ ξ φ φ γ ξ φ φ ψ φ η
γ γ γ

+ + + + + − +

≤ + + + + + − +

< + + + + + − +

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ w

 (3.65) 

Où  ,f gf g
φ θ φ θ= − = −ɺ ɺ ɺ ɺ  et pp

φ θ= −ɺ ɺ . En remplacement (3.53), (3.54) et (3.55) dans (3.65), alors 

nous avons  

0sw sV η− ≤≤ɺ                                                                   (3.66) 

Vu que w  l’erreur d’approximation minimum. L’équation (3.66) est le mieux qu’on puisse obtenir. 

Par conséquent, tous les signaux dans le système sont bornés. Évidemment, si (0)e  est bornée, alors 

( )e t  est bornée pour tout 0t > . Puisque le signal de référence dx  est borné, alors le system d’état 

( )x t  est borné aussi bien. Pour finaliser la preuve et établir la convergence asymptotique de la 

trajectoire d'erreur, nous avons besoin de montrer que 0s→  lorsque t → ∞ .  

Supposant  que ss η≤  alors l'équation (3.66) peut être réécrite comme suit :   

ss w s w sV η η η− ≤ −≤ɺ  (3.67) 

L’intégration des deux cotées de (3.67) après quelques manipulations nous donne: 

0 0

1
 ( (0) ( ) )  

t t
ss d V V t w d

ητ τ
η η

≤ + +∫ ∫  (3.68) 

Pour 1s L∈  à  partir de (3.66), la surface de glissement  s est bornée et  chaque terme en (3.63) est  

borné, par conséquent, ,s s L∞∈ɺ à l'aide du lemme de Barbalat on déduit que 0s→  quand t → ∞  

[80]. Nous avons montré que le système est stable et que l'erreur convergera asymptotiquement vers 

zéro.   

Remarque : Le résultat ci-dessus de stabilité est réalisé avec la supposition 1 que la borgnitude des  

paramètres est assurée. Pour ce faire, les lois adaptatives (3.53)-(3.55) peuvent être modifiées en 
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employant l'algorithme de projection [84, 95]. Les lois adaptatives modifiées sont données ci-

dessous: 

• On utilise les lois d’adaptation suivantes pour ajuster le vecteur de paramètresfθ . 

 
( ) ( )

{ } ( )
1

1

( )  si  où  et  ( ) 0

( )  si   et  ( ) 0

T
f f ff f

f T
f ff

s x M M s x

P s x M s x

γ ξ θ θ θ ξ
θ

γ ξ θ θ ξ

− < = ≥= 
− = <

ɺ                            (3.69) 

Où l’opérateur de projection est défini comme  

{ }1 1 1 2

( )
( ) ( )

T
f f

f

x
P s x s x s

θ θ ξ
γ ξ γ ξ γ

θ
− = − +                                                                        (3.70) 

• On utilise les lois d’adaptation suivantes pour ajuster le vecteur de paramètresgθ . 

( ) ( )
{ } ( )
2

2

( )  si  où  et  ( ) 0

( )  si   et  ( ) 0

g gg g

g
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Où : 
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θ
− = − +                                         (3.72) 

• On utilise les lois d’adaptation suivantes pour ajuster le vecteur de paramètrespθ . 
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Où l’opérateur de projection est défini comme  

{ }3 3 3 2

( )
( ) ( )

T
p p

p

h
P s h s x s

θ θ ψ
γ ψ γ ξ γ

θ
− = − +                                                                      (3.74) 

Le schéma général du stabilisateur proposé indirect adaptatif flou par mode glissant est montré en 

figure (3.3). 
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Figure 3.3. Schéma général de stabilisateur proposé indirect adaptatif flou par mode glissant 

3.5. Conclusion  

 On a d’abord présenté un stabilisateur indirect adaptatif flou pour ensuite développer un 

stabilisateur indirect adaptatif flou par mode glissant pour un système de puissance multi-machines. 

Le contrôleur proposé combine les avantages de la commande robuste par mode glissant et la 

commande adaptative indirecte en utilisant les systèmes flous pour approximer les dynamiques  

inconnues du système. La synthèse par Lyapunov a été utilisée pour démontrer la stabilité en boucle 

fermée et élaborer les lois d’adaptations pour l’approche préconisée. 
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Chapitre  04 

RESULTATS ET VALIDATION   

4.1. Introduction 

Le système de puissance étudié dans cette thèse est non linéaire et complexe. Il ne peut être 

facilement modelé mathématiquement et est difficile à commander à cause de la variété des modes 

d'oscillations rencontrée  et  la stabilité du système  se détériore en présence de perturbations. Dans 

nombre de conditions, des oscillations de différentes natures apparaissent sur les réseaux de 

puissance électriques.  Par conséquent, pour tester efficacement les performances d’un stabilisateur, 

il est primordial d’utiliser un réseau test qui permet de reproduire les différents phénomènes qui 

apparaissent sur les réseaux. De manière plus précise, le réseau test doit permettre de reproduire 

d’une part, le comportement non linéaire du système et d’autre part, les modes d’oscillations 

d’intérêt. Dans ce travail nous allons valider par simulation l'efficacité du stabilisateur indirect 

AFSMPSS proposé sur deux systèmes de puissance de Kundur, un système d’une machine reliée à 

un jeu de barres infini (SMIB) pour différents points de fonctionnement et un réseau test multi-

machines permettant l’étude de plusieurs modes d’oscillations tels que les modes locaux et les 

modes interzones. On doit s’assurer que le stabilisateur est capable d’amortir les oscillations locales 

et d’interzones et de montrer des performances satisfaisantes en présence de perturbations diverses. 

Ces dernières consisteront en une série de trois tests , à savoir un court-circuit triphasé, un court-

circuit monophasé à la terre et un changement de la tension de référence.  

4.2. Procédé de conception d’un stabil isateur indirect adaptatif  f lou de mode 

glissant. 

Dans ce que suit, on utilise la variation de vitesse et la puissance d’accélération comme entrées des  

systèmes de logique floue. La procédure pour concevoir un stabilisateur indirect adaptatif flou de 

mode glissant pour l’amortissement des oscillations électromécaniques  des systèmes de puissance 

[92, 93] se résume dans les étapes suivantes : 

Etape 1 : spécification des coefficients.  

1.1. Sélecte les paramètres du contrôleur : 1 4k = , 2.9pk = et 14.2ik =  pour un système SMIB 

(obtenus en utilisant  PSO, dans la section suivante) et pour un système multi-machines1 0.1k = , 

1pk = et 4ik = , sachant que les pôles de 1k e e+ ɺ  appartiennent au demi plant gauche de Laplace.  
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1.2. Spécifier les paramètres de conception : 1 2γ = , 2 20γ = , 3 2γ = , 3fM = , 130gM = , 

18pM = . 

Etape 2 : élaborer la commande floue initiale.  

2.1. On définit 1m  les ensembles flous 1
1
kF  pour l’entrée ω∆  ou 1 11,2,...,k m=  et 2m  les 

ensemble flous 2
2
kF  pour l’entrée P∆  où 2 21,2,...,k m= . Ici 1m  et 2m  sont choisis comme 

1 2 7m m= = . Les ensembles flous de l'entrée ω∆  sont définis selon les fonctions 

d'appartenances montrées dans la figure (4.1), et les ensembles flous de l'entréeP∆  sont définis 

selon les fonctions d'appartenances montrées dans la figure (4.2).  

2.2. Construire la fonction de base floue (FBF) des fonctions d'appartenances d'entrée sous la 

forme suivante : 

1 2
1 21 2

1 2

1 2
1 2

1 2

1 2( , )

1 2
1 2

( ) ( )
( )

( ) ( )

k k

k k

F Fk k
m m

F F
k k

x x
x

x x

µ µ
ξ

µ µ
= =

=
∑∑

                                                                   (4.1) 

et les rassembler tous dans 1 2m m×  dimension de vecteur ( )xξ  de l’ordonner 1 11,2,...,k m=  et 

2 21,2,...,k m= . 

 

Figure 4.1. Les fonctions d’appartenances pour 

l’entrée ω∆  

 

Figure 4.2. Les fonctions d’appartenances pour 

l’entrée P∆  

2.3. La base des règles floues pour les systèmes flous ˆ ( | )ff x θ et |ˆ ( )gg x θ  qui consiste en 

1 2m m×  règles de la forme suivante : 

( , ) ( , )1 2 1 2 1 2
1 1 2 2 ˆ:       ,  g( | )  

k k k k k k

ggR IF x is F and x is F THEN x is Xθ                           (4.2) 
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On construit  le vecteur gθ comme une collection des valeurs de 1 2( , )k kX  dans le même ordre de 

( )xξ , où 1 2( , ) k kX est le centre de gravité de l’ensemble flou de sortie. 

Par exemple, pour la machine synchrone étudiée, la base des règles floues et le vecteur de 

paramètre gθ  peuvent être construits à partir de la table 4.1 et 4.2 (les éléments de gθ  sont en 

per unit et choisis négatifs comme noté en (3.2)).  

 ∆P  
∆ω NB NM NS ZR PS PM PB 

NB -0.5 -1.5 -2.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 

NM -1.5 -2.5 -3.5 -4.5 -3.5 -2.5 -1.5 

NS -2.5 -3.5 -4.5 -5.5 -4.5 -3.3 -2.5 

ZR -3.5 -4.5 -5.5 -6.5 -5.5 -4.5 -3.5 

PS -2.5 -3.5 -4.5 -5.5 -4.5 -3.3 -2.5 

PM -1.5 -2.5 -3.5 -4.5 -3.5 -2.5 -1.5 

PB -0.5 -1.5 -2.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 

Tableau 4.1. Tableau de décision pour la construction du vecteur gθ  pour l’estimation de ̂ ( | )gg x θ  

pour un système mono-machine 

 

 ∆P  
∆ω NB NM NS ZR PS PM PB 

NB -0.93 -1.86 -2.79 -3.71 -2.79 -1.86 -0.93 

NM -1.86 -2.79 -3.71 -4.64 -3.71 -2.79 -1.86 

NS -2.79 -3.71 -4.64 -5.57 -4.64 -3.71 -2.79 

ZR -3.71 -4.64 -5.57 -6.5 -5.57 -4.64 -3.71 

PS -2.79 -3.71 -4.64 -5.57 -4.64 -3.71 -2.79 

PM -1.86 -2.79 -3.71 -4.64 -3.71 -2.79 -1.86 

PB -0.93 -1.86 -2.79 -3.71 -2.79 -1.86 -0.93 

Tableau 4.2. Tableau de décision pour la construction du vecteur  gθ  pour l’estimation de 

ˆ ( | )gg x θ pour multi-machines 

Vu que l’on n’a pas assez d’informations surˆ ( | )ff x θ , les valeurs initiales de fθ  sont choisis 

nuls.  

2.4. Les fonctions ̂ ( | )ff x θ  et |ˆ ( )gg x θ  sont écrites comme (3.49) et (3.50) respectivement. Le 

signal du stabilisateur est obtenu à partir de l’équation (3.48). 
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Etape 3 : Adaptation directe (en temps réel) 

3.1. Appliquer le signal de control au système de puissance de l’équation (3.1). 

3.2. Mettre en œuvre les lois d’adaptation explicitées dans le chapitre 3 (3.53), (3.54) et (3.55) 

pour ajuster les vecteurs des paramètres fθ , gθ  et pθ . Dans le but d’améliorer les performances 

on a recours à un algorithme d’optimisation des paramètres du contrôleur en l’occurrence 

l’utilisation de l’algorithme d’optimisation par essaim de particules ou PSO.  

4.3. L'optimisation par essaim de particules (PSO) 

Kennedy et Eberhart [98], proposent en 1995 une nouvelle méthode d’optimisation nommée 

Optimisation par Essaim de Particule, (Particules Swarm Optimization). PSO est une méthode 

d’optimisation stochastique basée sur une population de particules regroupées en essaims, chaque 

particule prend sa décision en utilisant sa propre expérience et les expériences de ses voisines. PSO 

est une technique stochastique d’optimisation inspirée des mouvements coordonnés des oiseaux en 

nuées ou des bancs de poissons [98-100]. Les PSO, comme les algorithmes évolutionnaires, sont 

des méthodes d’optimisation à population dont l’individu (particule) représente une solution 

potentielle. Comme les algorithmes génétiques, PSO démarre le processus d’optimisation par une 

génération aléatoire de la population initiale et l’évolution des individus par itérations en 

convergeant graduellement vers la solution optimale. 

Chaque particule vole dans l’espace de recherche du problème avec une vitesse adaptative modifiée 

dynamiquement selon sa propre expérience du vol et l’expérience du vol des autres particules. 

Ainsi, chaque particule essaie de s’améliorer en suivant le chemin de son meilleur voisin. En outre, 

chaque particule possède une mémoire qui lui permet de se rappeler de la meilleure position qu’elle 

a visitée dans l’espace de recherche. La position de la particule correspondant à la meilleure 

performance est appelée pbest et la meilleure position de toutes les particules est appelée gbest.   

L’évolution de la vitesse et la position de  chaque particule peuvent être calculées en utilisant les 

informations de sa vitesse actuelle et de la distance entre sa position actuelle et les positions  pbesti 

et  gbest, comme les donnent les relations suivantes [44,101] : 

1
1 1 2 2. ( ) ( )k k k k

i i i i iv w v c rand pbest x c rand gbest x+ = + − + −  (4.3) 

1k k k
i i ix x v+ = +  ; i= 1, 2, …np (4.4) 

max min
max

max

w w
w w iter

iter

−= −  (4.5) 

Avec : 
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k
iv        : vitesse actuelle de la ième particule à la kème  itération. 

w        : fonction de pondération. 

1 2,c c    : coefficients de pondération. 

rand   : nombre aléatoire entre 0 et 1. 

k
ix       : position actuelle de la ième particule à la kème  itération. 

ipbest: pbest de la ième particule. 

gbest : gbest de la population. 

np       : nombre de particules dans la population. 

L’objectif est de trouver les valeurs optimales des paramètres (1k , pk et ik  qui sont les particules) 

du stabilisateur proposé AFSMPSS qui permettent d’obtenir un amortissement satisfaisant des 

oscillations électromécaniques. Dans ce but nous avons choisi une fonction objective fonction de  la 

variation de la vitesse angulaire ω∆  définie par le critère suivant: 

0

.
t

ITAE t dtω= ∆∫  (4.6) 

ITAE est l'intégrale de l’erreur absolue pondérée par le temps (Integral Time multiplied by 

Absolute Error) et  le système sera d’autant mieux réglé que le critère intégral choisi sera minimal. 

Après avoir appliqué l’algorithme d’optimisation PSO on obtient : 1 4k = , 2.9pk = et 14.2ik = , et  

l’évolution de la fonction objective est représentée par la figure (4.3).  

 

Figure 4.3. Évolution de la fonction objective. 

La fonction fitness atteint une valeur finie puisque l'écart de vitesse angulaire est réglé à zéro. 
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4.4. Application au système mono machine SMIB 

4.4.1.  Description du système de puissance : 

Un modèle non linéaire d’un système de puissance constitué d'une machine synchrone reliée à un 

jeu de barres infini par une paire de lignes de transmission [58] est choisi pour la simulation. Une 

représentation schématique de diagramme du système de puissance est montrée dans figure (4.4). 

Un transformateur triphasé est utilisé entre la machine synchrone et les lignes de transmission pour 

élever la tension de la machine. Un système d'excitation simplifié de type IEEE-ST1 standard a été 

employé.  

 
Figure 4.4. Schéma simplifié d’une  machine synchrone connectée à un jeu de barres infini (SMIB) 

4.4.2. Résultats de simulation  

L’importance d’un contrôleur conçu pour une commande d’un élément du réseau électrique est 

qu’il soit fonctionnel non seulement autour du point de fonctionnement à partir duquel les 

paramètres et données nécessaires pour la conception ont été extraits mais il doit être aussi  efficace 

pour tout autre point de fonctionnement que ce soit en un régime de fonctionnement léger ou 

critique. Dans ce qui suit, on montrera la performance et l’efficacité du stabilisateur proposé 

AFSMPSS dans l’amélioration de la stabilité transitoire du système de puissance. Les résultats de 

simulation des performances du système avec un stabilisateur conventionnel (CPSS) optimisé par 

PSO, un stabilisateur flou (FPSS) et un stabilisateur indirect adaptatif flou (IAFPSS) pour différents 

points de fonctionnement seront comparés. 

Le système est soumis à une grande perturbation provenant d’un court-circuit triphasé à la terre sur 

l’une des deux lignes de transmission à l’instant 0.2 sect = pendant une durée de 0.06 sec et ce pour 
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des différents points de fonctionnement résultant par simulation aux réponses illustrées par les 

figures suivantes: 

Scénario 1 : Fonctionnement normal : P0= 0.9 pu, Q0= 0.3 pu et  Xe= 0.2 pu. 

 

Figure 4.5. Variation de l’angle de puissance  

 

Figure 4.6. Variation de la vitesse angulaire 

 

Figure 4.7. Variation de la puissance électrique 

 

Figure 4.8. Variation de la tension terminale  

 

Figure 4.9. Variation de la commande  
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Scénario 2 : Charge réactive lourde et raccordement faible : P0= 0.9 pu, Q0= 0.8 pu et  Xe= 0.3 pu. 

 

 

Figure 4.10. Variation de l’angle de puissance 

 

Figure 4.11. Variation de la vitesse angulaire 

 

Figure 4.12. Variation de la puissance électrique 

 

Figure 4.13. Variation de la tension terminale 

 

Figure 4.14. Variation de la commande 
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Scénario 3 : Injection de puissance réactive : P0= 0.9 pu, Q0= - 0.3 pu et Xe= 0.2 pu.  

 

 

Figure 4.15. Variation de l’angle de puissance 

 

Figure 4.16. Variation de la vitesse angulaire 

 

Figure 4.17. Variation de la puissance électrique 

 

Figure 4.18. Variation de la tension terminale 

 

Figure 4.19. Variation de la commande 
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Scénario 4 : Charge faible ; P0= 0.4 pu, Q0= 0.2 pu et Xe= 0.1 pu 

 

 

Figure 4.20. Variation de l’angle de puissance 

 

Figure 4.21. Variation de la vitesse angulaire 

 

Figure 4.22. Variation de la puissance électrique 

 

Figure 4.23. Variation de la tension terminale 

 

Figure 4.24. Variation de la commande 
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Nous pouvons bien voir à travers les résultats de simulation pour différents point de fonctionnement  

après élimination du défaut que le stabilisateur proposé  AFSMPSS assure une meilleure stabilité et 

confirme sa supériorité en améliorant l'amortissement des oscillations comparativement au 

stabilisateur adaptatif flou AFPSS, au stabilisateur flou FPSS et au stabilisateur conventionnel 

optimisé par PSO.   

4.5. Application à un système multi-machines 

Le  générateur  connecté  à  un  jeu  de  barres  infini  représente  un  des  rare cas d’exploitation des 

réseaux de puissance électriques.  Les générateurs sont en général groupés et reliés avec d’autres 

formants ainsi des systèmes multi-machines. Les phénomènes d’oscillation de puissance sont 

rencontrés en grande partie entre de grandes régions interconnectées. Dans le cadre de ce travail le 

réseau test multi-machines qui a été retenu est celui de Kundur et une simulation basé sur le 

stabilisateur proposé AFSMPSS conduite. Les performances du stabilisateur AFSMPSS en termes 

d’amortissement des oscillations locales et interrégionales sont évaluées dans les sections suivantes. 

4.5.1. Description du réseau étudié  

Le réseau test se compose de deux zones totalement symétriques reliés entre-elles par deux lignes 

en parallèle de 220 km de longueur avec une tension nominale de 230 kV, figure (4.25). Il a été 

spécifiquement conçu [58] pour étudier les oscillations électromécaniques de basse fréquence dans 

les grands systèmes électriques interconnectés. Malgré sa petite taille, il imite très bien le 

comportement des systèmes typiques en fonctionnement réel. Chaque zone est équipée de deux 

générateurs identiques de 20 kV/900 MVA. Les machines synchrones ont des paramètres identiques 

sauf pour les inerties qui sont H = 6.5 s dans la zone 1 et H = 6.175 s dans la zone 2. La charge est 

représentée par une impédance constante  partagée entre les zones de telle manière que la zone 1 

exporte 400 MW vers la zone 2. Vu que la charge maximale d'une seule ligne est d'environ 140 

MW, le système est un peu stressé, même dans l'état statique. Le jeu de barres auquel est connecté 

le générateur G1 est considéré comme le jeu de barres de référence. Des batteries de condensateur 

sont installées dans chaque zone afin d’améliorer le profil de tension pour qu’elle soit proche de 

l’unité relative dans les deux zones. 
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Figure 4.25. Représentation schématique des deux régions du système étudié. 

4.5.2. Amortissement des oscil latoires inter-régions 

Les échanges croissants d'énergie font apparaître des oscillations de puissance, nommées 

« oscillations inter-régions ». Ces oscillations électromécaniques sont visibles par l'oscillation de la 

vitesse ou l'angle des arbres des générateurs d'au moins deux régions mais aussi par l'oscillation de 

la puissance transitant sur les lignes du réseau [102]. Les oscillations inter-régions limitent la 

production d'énergie par les machines ainsi que le transport d'énergie, entre autre à cause de l'écart 

des oscillations qui dépasse la capacité de production des générateurs, et augmentent les risques 

d'instabilité. 

Pour mieux  représenter ce phénomène d'oscillations inter-régions, on prend souvent un exemple 

mécanique analogue figure (4.26): celui de deux chariots reliés par un ressort, oscillants en 

opposition de phases, chaque chariot représentant un groupe de machines cohérentes (c'est à dire 

avec des angles internes iδ  «en phases ») et le ressort représentant les lignes [103]. 

 

Figure 4.26. Exemple mécanique analogue aux oscillations inter-régions 

Rappelons que sur un réseau électrique il existe trois principaux types de mode d'oscillation: 

- les modes dits sous-synchrones où les oscillations se font à une fréquence relativement élevée, 

sujet non traité dans notre étude (≥1,5 Hz) ; 

- les modes dits locaux où une machine oscille seule contre une autre machine du même site ou 
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contre le reste du réseau (≥ l,0 Hz) ; 

- Les modes dits inter-régions (ou interzones) où un groupe de machines cohérentes oscille contre 

un autre groupe (de 0,1 à 1 Hz). 

L'amortissement des oscillations inter-régions peut se faire de trois façons principales: 

-soit par des lignes THT (Très Hautes Tensions) en ajoutant des lignes supplémentaires, c'est la 

solution la plus coûteuse; 

-soit par des dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission System), placés sur les lignes les plus 

contraintes, ce sont des injecteurs de puissance réactive [104]; nous ne nous intéresserons pas à ce 

type d’amortissement dans cette thèse. 

-soit par des PSS (Power System stabilizer) [3] couplés à des AVR (Automatic Voltage Regulator) 

qui agissent sur la tension d’excitation de la machine synchrone : c’est la solution conventionnelle. 

Nous pouvons également amortir les oscillations inter-régions par les correcteurs non linéaires : 

c’est cette solution que nous testons ici. 

4.5.3. Intérêt de l 'amortissement des oscil lations inter-régions 

Dans les réseaux électriques, les marges de transmission de la puissance (la différence entre la 

limite thermique et l’utilisation « normale ») sont amenées à être de plus en plus réduites, la 

consommation augmentant, et les structures de production et de transport se développant peu, pour 

des raisons de rentabilité économiques mais aussi écologiques. On perçoit dès lors l’intérêt de 

nouvelles technologies permettant de se rapprocher des limites thermiques des réseaux déjà en 

places.  

L’augmentation de la stabilité des réseaux électriques par l'amortissement des oscillations inter-

régions, permet tout en gardant une marge de sécurité équivalente, de réduire les marges de 

transmission de puissance. 

4.5.4. Résultats de simulation 

Le modèle de système de puissance de quatre machines montré dans la figure (4.25) a été choisi 

pour évaluer la performance et l'efficacité du stabilisateur proposé pour l’amortissement des 

oscillations locales et interzones.  La performance obtenue avec le stabilisateur proposé AFSMPSS 

est comparée à celles obtenues en utilisant un stabilisateur conventionnel (CPSS) [58], en utilisant 

un stabilisateur flou  (FPSS) et en utilisant un stabilisateur indirect adaptatif flou de système de 

puissance (AFPSS), sous différentes contingences. Une représentation schématique du diagramme 

d'un générateur est montrée dans la figure (4.27).   



CHAPITRE 04  RESULTATS ET VALIDATION 

75 

 

Figure 4.27. Configuration d'un générateur équipé supplémentaire stabilisateur. 

4.5.4.1. Système sans stabilisateur   

Nous étudions en premier lieu le fonctionnement du système sans PSS. La perte de stabilité du 

système aux grandes perturbations conduit évidemment à la présence de modes d’oscillations 

électromécaniques fortement instables. Nous appliquons un défaut  triphasé sur la ligne 7-8 suivi 

par une élimination du défaut. Le temps de défaut et de retour à l’état initial est choisi de l’ordre de 

6 périodes du réseau (0.1 s). Les réponses des angles de rotor, la variation de vitesse des générateurs 

et la puissance électrique suite au défaut choisi sont montrées dans les figures (4.28-30). 

 

Figure 4.28. angles de rotors des générateurs 

(sans PSS) 

 

Figure 4.29. Variation de vitesse des 

générateurs (sans PSS) 
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Figure 4.30. Puissances électriques des générateurs (sans PSS) 

La figure (4.28) montre bien que les modes instables mènent à un écart croissant des angles de rotor 

et par conséquent à la perte de la stabilité du système.  

Pour rétablir la stabilité du système et améliorer l’amortissement des modes électromécaniques, les 

stabilisateurs (CPSS, FPSS, IAFPSS, IAFSMPSS) sont maintenant ajoutés aux générateurs. 

4.5.4.2. Evaluation de performance et comparaison   

Pour évaluer la performance des différents stabilisateurs des simulations temporelles du système 

sont effectuées en considérant le modèle non linéaire pour ces différents scénarios en présence 

d’une grande perturbation transitoire.  

Scénario 1 : un défaut triphasé de 6 périodes du réseau (0.1 s) est appliqué au milieu d’une ligne de 

double ligne de transmission 7-8. 

Cette perturbation de forte amplitude est sensée provoquer une oscillation inter zone.  En effet ce  

court-circuit interrompt momentanément et rétablit le transfert de puissance entre les deux zones  du 

réseau. Le régime transitoire provoqué par la perturbation engendre une fluctuation dans la  

direction du transfert de puissance. La figure (4.31) montre les réponses temporelles, les écarts entre 

les angles des générateurs 2 et 1 le mode local,  les écarts entre les angles des générateurs 4 et 1 et 

entre les angles des générateurs 3 et 1 ce qui illustre le mode d’oscillations inter-régions pour le 

défaut proposé. Les oscillations interrégionales se manifestent clairement sur l’écart angulaire des 

générateurs appartenant à des régions différentes, ils oscillent en opposition de phase comme 

l’illustre les premières oscillations. La figure (4.32) représente la réponse dynamique des écarts de 

variation des vitesses des générateurs. Nous pouvons clairement constater que le stabilisateur  

AFSMPSS proposé assure une bonne performance satisfaisant permettant d’obtenir le meilleur 
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amortissement des oscillations interzones pour cette contingence en comparaison avec les 

stabilisateurs AFPSS, FPSS et  CPSS.  

  

  

 

Figure 4.31. Ecarts des angles des générateurs 

(1er scénario) 

 

Figure 4.32. Ecarts de variation des vitesses des 

générateurs (1er scénario) 
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Les variations des angles des rotors influencent fortement les puissances électriques des générateurs 

du système ainsi que les tensions terminales. La figure (4.33) illustre la réponse dynamique des 

puissances électriques des quatre générateurs et la réponse dynamique des tensions terminales 

représentées par la figure (4.34). 

 On a représenté  les signaux des stabilisateurs dans la figure (4.35). 

 

  

  

Figure 4.33. Puissance électrique des générateurs (1er scénario) 

Générateur 1  Générateur 2  

Générateur 3  Générateur 4  
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Figure 4.34. Variation de la tension terminale des générateurs (1er scénario) 

  

Générateur 1  Générateur 2  

Générateur 3  Générateur 4  

Générateur 1  Générateur 2  
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Figure 4.35. Variation de la commande des générateurs (1er scénario) 

4.5.4.3. Test de robustesse 

La robustesse consiste à assurer que la stabilité du réseau (et donc l'amortissement des modes 

d'oscillations critiques) reste garantie dans une plage de points de fonctionnement assez large. Nous 

allons considérer deux perturbations ayant des grandes variations dans une utilisation normale 

d'un réseau: les valeurs des changements dans les tensions de référence et les impédances des 

lignes. Nous allons nous assurer du bon fonctionnement des stabilisateurs et de leurs performances 

pour deux points de fonctionnement différents. 

Pour tester la robustesse de stabilisateurs proposés, les perturbations suivantes sont appliquées et la 

performance du système évaluée.      

Scénario 2 : Les réponses du système suite à une contingence sévère d’une grande amplitude tel 

qu’un défaut monophasé a la terre dans la région 2 sur la ligne 9-10 est appliqué à la proximité du 

jeux de barre 9 pendant  6 périodes du réseau (0.1 s).  

Les réponses dynamiques des écarts des angles de rotors et de variation des vitesses entre les 

générateurs donnés dans les figures (4.36) et (4.37) respectivement, montrent bien la restauration 

rapide de la stabilité suite à cette contingence et l’amortissement d’oscillations locales obtenu avec 

le stabilisateur AFSMPSS dans la zone 1 est le plus efficace. 

Générateur 3  Générateur 4  
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Figure 4.36. Ecarts des angles des générateurs 

(2ème scénario) 

 

Figure 4.37. Ecarts de variation des vitesses des 

générateurs (2ème scénario) 

La réponse dynamique des puissances électriques des quatre générateurs, la réponse dynamique des 

tensions terminales et les signaux stabilisateurs sont présentées respectivement dans les figures 

(4.38-39-40). 
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Figure 4.38. Puissance électrique des générateurs (2ème scénario) 

  

Générateur 1  Générateur  2 

Générateur 3  Générateur 4  

Générateur 1  Générateur 2  
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Figure 4.39. Variation de la tension terminale des générateurs (2ème scénario) 

  

  

Figure 4.40. Variation de la commande des générateurs (2ème scénario) 

Scénario 3 : un changement de 20% dans la tension de référence de générateur 1 est appliqué pour 

une durée de 200 ms. 

Générateur 3  Générateur 4  

Générateur 1  Générateur 2  

Générateur 3  Générateur 4  
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La performance du stabilisateur proposé est ainsi établie malgré le défaut. Les figures (4.41) et 

(4.42) montrent les réponses du réseau pour les différents régulateurs utilisés. On peut observer que 

le PSS proposé à une performance d’amortissement des oscillations locales nettement supérieure 

dans la zone 1 pour ce défaut. 

  

  

 

Figure 4.41. Ecarts des angles des générateurs 

(3ème scénario) 

 

Figure 4.42. Ecarts de variations des vitesses des 

générateurs (3ème scénario) 
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Les figures (4.38-39)  illustrent  les réponses de la puissance électrique et la tension terminale des 

générateurs. Les signaux de stabilisateurs sont indiqués dans la figure (4.40).  

  

  

Figure 4.43. Puissance électrique des générateurs (3ème scénario) 

  

Générateur 1  Générateur 2  

Générateur 3  Générateur 4  

Générateur 1  Générateur 2  
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Figure 4.44. Variation de la tension terminale des générateurs (3ème scénario) 

  

  

Figure 4.45. Variation de la commande des générateurs (3ème scénario) 

Pour mieux comparer et évaluer la robustesse du PSS proposé, l'index de performance 

( )1P iJ t ω −= ∆∑  est employé pour comparer  l’efficacité des différents PSS considérés. Il va sans 

Générateur 3  Générateur 4  

Générateur 1  Générateur 2  

Générateur 3  Générateur 4  
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dire que plus la valeur de cet index est basse meilleure sera la réponse de système en termes de 

caractéristiques  temporelles. Le tableau (4.2) montre les valeurs de l'index de performance pour 

tous les cas des perturbations. Ainsi, le régulateur AFSMPSS proposé assure la stabilité en 

amortissant  les oscillations électromécaniques et améliore clairement les performances dynamiques 

du système en réduisant l'effet de tous les types de perturbations suivants: le défaut court-circuit 

triphasé, le défaut monophasé a la terre et le changement de la tension de référence.  

  CPSS FPSS IAFPSS IAFSMPSS 

Gen2-1 0.071983 0.076493 0.044369 0.035746 
Case 1 

Gen3-1 0.35037 0.38126 0.19403 0.12249 

Gen2-1 0.14192 0.12834 0.074704 0.061625 
Case 2 

Gen3-1 0.93253 0.82547 0.5524  0.38032 

Gen2-1  0.13105 0.13763 0.12593  0.11393 
Case 3 

Gen3-1 0.20213 0.25829 0.1544  0.098554 

Tableau 4.3. Index de performance ( )1P iJ t ω −= ∆∑  

4.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, Nous avons appliqué une approche non linéaire pour la conception d’un 

stabilisateur du système de puissance pour l’amortissement des oscillations électromécaniques de 

faible fréquence basé sur la combinaison de la commande par mode glissant et la commande 

adaptative floue. Le modèle mathématique du système de puissance est obtenu par l'incorporation 

des règles floues décrivant le comportement dynamique de ce système. Ainsi le problème des 

paramètres optimaux de la commande mode glissant est surmonté par l’algorithme d'optimisation 

par essaim de particules pour une machine reliée à un jeu de barre infini SMIB. Les résultats de 

simulations ont montré que le régulateur AFSMPSS permet efficacement d’améliorer 

l’amortissement et assurer la stabilité de système pour différents points de fonctionnement, il 

permet d’obtenir le meilleur amortissent des modes locaux et le mode interzone dans le système 

multi-machine comparativement avec les trois stabilisateurs (indirect AFPSS, FPSS, CPSS) pour 

différents types des contingences.  
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

On a présenté dans cette thèse la conception d’un stabilisateur intelligent capable d’amortir 

efficacement et rapidement les oscillations locales et d’interzones dans les systèmes d’énergies 

électriques soumis a des perturbations sévères diverses. La stabilité est renforcée grâce au 

stabilisateur indirect adaptatif flou de mode glissant proposé pour les systèmes multi-machines. 

La modélisation du système à commander est une étape primordiale dans la conception  de 

toute technique de contrôle. Les systèmes de puissance sont des systèmes fortement non-linéaires 

avec des paramètres variant avec le temps et leurs comportements sont pratiquement peu 

prédictibles. Leurs dynamiques complexes rendant leurs descriptions par un modèle mathématique 

exact difficile, voire utopique. Afin de contourner cette difficulté nous avons proposé un contrôleur 

intelligent, en l’occurrence un stabilisateur indirect adaptatif flou par mode glissant qui n’exige pas 

un modèle mathématique exact du système de puissance. En outre il permet d’assurer la stabilité et 

l’amortissement des oscillations indépendamment des points de fonctionnement et ce même en 

présence des variations paramétriques du système. De plus, il permet de maintenir de bonnes 

performances de poursuite en présence de perturbations externes sévères. 

Les systèmes flous qui sont des approximateurs universels sont utilisés pour approximer le 

comportement dynamique non linéaire inconnu du système de puissance en utilisant les variables 

d’états mesurées directement comme des entrées.  

La stabilité et la robustesse du système en boucle fermé est assurée par la synthèse de 

Lyapunov au sens que tous les signaux soient bornés tandis que les paramètres du contrôleur sont 

ajustés en ligne via les lois d’adaptation développées. 

Afin d’évaluer les performances du stabilisateur proposé face aux différents contingents 

couramment rencontrés dans le réseau, deux systèmes de puissance de Kundur, un réseau mono 

machine reliée à un jeu de barre infini (SMIB) et un le réseau test multi-machines comportant 

quartes machines et deux régions on fait l’objet de simulation pour différents points de 

fonctionnement.  

Les résultats obtenus après élimination de défaut montre que le stabilisateur proposé indirect 

IAFSM assure une bonne tenue en stabilité et permet l'amortissement rapide et efficacité des 

oscillations locales et interzones. Les résultats obtenus sont comparés à ceux des stabilisateurs 
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indirects adaptatifs flous AFPSS, stabilisateur flou FPSS et d'un stabilisateur de puissance 

conventionnel CPSS. Pour conclure, compte tenu des résultats obtenus, nous pouvons dire que le 

stabilisateur indirect adaptatif flou mode glissant assure la robustesse tant en stabilité qu’en 

performance pour nombre de sévères conditions d’opérations. 

Une extension de ce travail dans l’avenir est envisagé spécialement pour : 

• Application des métaheuristiques dans le problème de placement optimal des systèmes FACTS 

et plus largement la commande non linéaire de ces systèmes dans les réseaux électriques. 

• La coordination par les techniques intelligents entre les stabilisateur de puissance PSS et les 

systèmes FACTS. 
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Annexe. Paramètres des réseaux étudiés  

  

A.1. Paramètres de réseau mon-machine connectée à un jeu de barre infini (SMIB) [58] 

a. Paramètres de générateur  

1.81dx =  pu 0.3dx ′ =  pu 0.16lx =  pu 

1.76qx =  pu 0.65qx ′ =  pu 0.003ar =  pu 

8.0doT ′ =  s 3.5H =  s 60f =  Hz 

1.0qoT ′ =  s 0DK =  pu  

 

b. Paramètres de transformateur  

Impédance   0+0.15j 

Puissance de base 2220 MVA 

Tension de base 24 kV 

 

c. Paramètres système d’excitation et PSS 

200AK =  0.01AT =   9.5STABK =  1.4WT =  

1 0.154T =  2 0.033T =  0.02RT =   

 

A.2. Paramètres de réseau multi-machine : 4 générateurs et 11 jeux de barres [58] 

a. Paramètres des générateurs  

900nS =  MW 20nU =  Kv 60f =  Hz 

1.8dx =  pu 0.3dx ′ =  pu 0.2lx =  pu 

1.7qx =  pu 0.55qx ′ =  pu 0.0025ar =  pu 

8.0doT ′ = s 6.5 s (G1et G2)H =  0DK =  pu 

0.4qoT ′ =  s 6.175 s(G3et G4)H =   
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b. Paramètres des transformateurs  

Impédance de court-circuit   0+0.15j 

Puissance de base 900 MVA 

Tension de base 20/230 kV 

 

c. Caractéristique des lignes  

Tension nominale 230 kV 

Puissance de base 100 MVA 

Tension de base 230 kV 

Resistance  0.0001 pu/km 

Réactance inductive 0.001 pu/km 

Réactance capacitive 0.00175 pu/km 

 

d. Paramètres des charges  

Bus  Puissance active Puissance inductive Puissance capacitive 

7 967 MVA 100 MVar 200 MVar 

9 1767 MVA 100 MVar 350 MVar 

 

e. Paramètres des systèmes d’excitations et PSSs  

200AK =  0.01AT =  20STABK =  10WT =  

1 0.05T =  2 0.02T =  3 3.0T =  4 5.4T =  
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Abstract:  This work presents an enhanced indirect adaptive fuzzy sliding mode based power 
system stabilizer for damping local and inter-area modes of oscillations for multi-machine power 
systems. Proposed controller design is based on an adaptive fuzzy control combining a proportional 
integral controller with a sliding mode controller.  Generator speed deviation and its derivative are 
selected as input signals to a fuzzy logic system that approximates unknown power system 
dynamics and a proportional integral regulator is used to reduce undesirable sliding mode 
chattering. Using Lyapunov synthesis, adaptation laws are developed in an enhanced indirect 
adaptive fuzzy scheme which closely tracks changes in power system operating conditions. 
Performance of the proposed stabilizer is evaluated for single machine infinite base and a two-area 
four-machine power system subjected to different types of disturbances. Simulation results are then 
compared to those obtained with a conventional PSS, with a fuzzy logic based stabilizer and with an 
adaptive fuzzy PSS clearly showing the effectiveness and robustness of the proposed approach.  
Keywords: sliding mode control; PI control; fuzzy logic; adaptive control; multi-machine power 
system; power system stabilizer. 
 

Résumé : Dans ce travail, on à proposé une nouvelle méthode de conception d’un stabilisateur 
intelligent, non linéaire robuste combinant la commande adaptative, la logique floue et le mode 
glissant pour les systèmes de puissance multi-machines. Les caractères non linéaire et robuste de 
l’approche préconisée préserve la stabilité en amortissant les oscillations indépendamment du point 
de fonctionnement et ce même en présence des variations paramétriques. La simulation de deux 
systèmes de puissance de Kundur a permis d’évaluer les performances du stabilisateur proposé face 
aux différents contingents couramment rencontrés dans le réseau. Les résultats de simulation 
obtenus pour différents points de fonctionnement après élimination de défaut ont montrent que le 
stabilisateur IAFSM proposé, assure une bonne stabilité et améliore l'amortissement des 
oscillations. Ainsi les oscillations locales et interzones sont amorties de façon rapide et efficace. Les 
résultats obtenus sont comparés à ceux des stabilisateurs : indirect adaptatif flou AFPSS, 
stabilisateur flou FPSS et stabilisateur de puissance conventionnel CPSS. Les résultats obtenus ont 
montrent que le stabilisateur indirect adaptif flou mode glissant assure globalement de meilleures  
performances comparativement aux stabilisateurs précités. 
Mots clés : stabilisateur du système de puissance, commande par mode glissant, commande PI, 
systèmes flou, la commande adaptative floue, système de puissance multi-machine. 
 

 والأسلوب  في هذه الأطروحة قمنا باقتراح طريقة جديدة لمحاكاة موازن قوي غير خطي بجمع التحكم المكيف، المنطق الضبابي:لخصم

الخصائص غير الخطية والقوية تضمن بأن المنظم يحمي الاستقرار بخمد الذبذبات . ية الكهربائالطاقة ةأنظم  فيالتحكم من أجلنزلق الم

يسمح بتقييم نجاعة الموازن " كوندور "طاقة التطبيق على نظامي.  العمل وبحضور التغيرات الخصائصية للنظامةطنق بشكل مستقل عن

                     نتائج المحاكاة لمختلف نقاط الاشتغال بعد إقصاء العيب بينت أن. المقترح برغم اختلاف العوارض المصادفة في الشبكة

"IAFSMPSS "مقارنة النتائج المتحصل عليها مع .  استقرارالمقترح يضمن أحسن" AFPSS" ،" FPSS  " و" CPSS " 

 .أثبتت نجاعة وفعالية الطريقة المقترحة

 تقنية الضبابية،  تقنية التحكم المنزلق،الأسلوب تقنية التحكم  ، لنظام طاقة كهربائيموازن كهربائي،  نظام طاقة :مفتاحيهكلمات 
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