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INTRODUCTION GENERALE 

De nos jours, les r®seaux dõ®nergie ®lectrique (REE) sont contraints à fonctionner autour de leurs 

limites de stabilité. Ceci est dû au nouvel environnement dérégulé et lõouverture du march® dõ®lectricit®, 

qui impose lõaugmentation du nombre de sch®mas dõexploitation. En conséquence, la génération de 

multiple mode dõoscillations interzones peut conduire à la défaillance des infrastructures du réseau 

électrique à cause du fort transit de puissance oscillante, ou voire même à des Balackouts, cõ®tait le cas 

le cas dans la partie nord du réseau électrique algérien en 2003. Pour faire face à ce phénomène néfaste, 

les PSS (Power Système Stabilizers) implantés depuis les années 1960, ne peuvent assurer seuls 

lõamortissement de ces oscillations. Ainsi, bénéficiant de lõ®volution de la technologie de lõ®lectronique 

de puissance, de nouveaux dispositifs appelés FACTS (Systèmes de Transmission AC Flexibles) sont 

intégrés dans le réseau. 

A cause de la complexité physique des réseaux électriques, les travaux de recherche se sont 

orientés vers lõint®gration des techniques intelligentes dans la modélisation et le contrôle des éléments 

de contrôle des réseaux électriques (comme les systèmes FACTS). On entend par outils intelligents, les 

techniques du soft computing ¨ savoir : les r®seaux de neurones, la logique floue é. Les r®seaux de 

neurones par leur capacit® dõapprentissage et dõapproximation de fonctions leur procure un int®r°t 

considérable de la part des chercheurs. Il suffit de voir les nombreuses applications industrielles qui en 

découlent à partir des années 1990 et de consulter lõabondante litt®rature sur cette thématique pour sõen 

convaincre. La logique floue, introduite par ZADEH dans les années 1960, constitue un outil très puisant 

pour la repr®sentation des termes et des connaissances vagues. Elle est issue de la capacit® de lõHomme 

¨ d®cider et ¨ agir dõune mani¯re intelligente, malgr® lõimpr®cision et lõincertitude des connaissances 

disponibles.  

Le but de ce mémoire est de développer un contrôleur neuro-flou basé sur la combinaison de 

deux techniques intelligentes citées auparavant, et de lõint®grer sur un ®l®ment FACTS afin dõam®liorer 

la stabilité transitoire du réseau électriques envers des grandes perturbations et dans tous les points de 

fonctionnement. Le mémoire est structuré sur quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, le problème de stabilité des réseaux électriques est discuté, des 

définitions, explication ainsi que les m®thodes dõanalyse et dõam®lioration conventionnelle de la stabilité 

des réseaux électriques. Des notions sur la compensation conventionnelle de lõ®nergie r®active ont été 

également introduites. 
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Le chapitre deuxième est consacré à la présentation des types, caractéristiques et influences des 

FACTS. Les principaux FACTS sont classé en trois catégories : shunt, série et hybride. Ils ont été 

détaillés avec des explications sur lõinfluence de chaque type sur les param¯tres du r®seau ®lectrique. 

Le troisième chapitre couvre des définitions et explications sur les deux techniques 

intelligentes : logique floue et réseau de neurone, leurs types ainsi que de leurs applications et les 

différentes configurations possibles pour constituer le contrôle « neuro-flou ». Ce dernier permet de 

bénéficier des avantages des deux techniques ; la logique floue par sa capacité de représenter un 

comportement dõun syst¯me complexe sans le recours ¨ un mod¯le math®matique d®taill®e en se basant 

sur lõexpertise et la compr®hension du système, et les réseaux de neurones artificiels par leurs capacités 

de rapprocher les fonctionnalités des systèmes par apprentissage. 

Le dernier chapitre est consacr® au d®veloppement dõun contr¹leur neuro-flou afin de lõint®grer 

sur un FACTS (SSSC) pour améliorer la stabilité transitoire dõun r®seau ®lectrique test à jeu de barres 

infini en termes dõamortissement des oscillations des puissances suite à une grande perturbation. Un 

test de simulation sera donné aussi sur un réseau multi machines pour montrer lõefficacit® des systèmes 

FACTS sur lõamortissement des oscillations locales et interrégionales.  

Le présent travail sera terminé par des conclusions générales sur le travail effectué ainsi que des 

commentaires sur les résultats obtenus. Des perspectives pour des travaux futurs sont fournies dans la 

dernière section. 
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Chapitre  01 

STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES 

1.1.  Introduction   

Lõ®nergie ®lectrique ®tant tr¯s difficilement stockable, il doit y avoir en permanence un équilibre entre la 

production et la consommation. Les générateurs, les récepteurs et les réseaux électriques qui les relient 

ont des inerties m®caniques et/ou ®lectriques qui rendent difficile le maintien dõun ®quilibre 

garantissant une fréquence et une tension relativement constantes. Face à une variation de puissance, le 

système électrique doit normalement retrouver un état stable. Dans certains cas, le régime oscillatoire 

peut diverger. Des études sont nécessaires pour pouvoir éviter ce phénomène et garantir la stabilité du 

réseau électrique. Elles le sont particulièrement dans le cas des réseaux industriels qui comportent un ou 

plusieurs groupes générateurs ainsi que des moteurs.  

Dans ce chapitre, on présente des notions générales sur la stabilité des réseaux et ses différents 

types ainsi que les techniques classiques et modernes dõam®lioration de la stabilit® par les PSS (Power 

System Stabilizers) et par FACTS. 

1.2. Moyens ÄÅ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÒïÁÃÔÉÖÅ 

Le bilan global de la puissance réactive produite et consommée dans l'ensemble du système électrique 

doit °tre ®quilibr®. Toutefois, l'®quilibre local nõest pas naturel. Il en r®sulte des transits de la puissance 

réactive. Or, ces transits provoquent des chutes de tension et des pertes. Il faut, donc, éviter ces transits 

par la production de la puissance réactive, autant que possible, à l'endroit où elle est consommée. 

Les variations de tension du réseau sont étroitement liées aux fluctuations de la puissance 

réactive dans le système de production et de transport. Ceci tient au fait que la puissance réactive 

intervient de manière importante dans l'expression de la chute de tension. Lõanalyse des variations de la 

demande de la puissance r®active montre que le probl¯me de lõadaptation offre-demande présente deux 

aspects qui n®cessitent lõemploi de dispositifs aux caractéristiques très différentes : 

- Le premier consiste à suivre les fluctuations périodiques. Celles-ci sont connues, tout au moins 

pour les charges dans une large mesure pr®visible. Une grande part de lõajustement peut donc °tre 

r®alis®e ¨ lõaide de moyens dont lõaction est discontinue et le temps de r®ponse est relativement long. 

Cette catégorie comprend les batteries de condensateurs et les inductances installées sur les réseaux [1]. 
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- Le second consiste à faire face aux variations brusques et aléatoires. Ceci nécessite la mise en 

ïuvre de moyens dont le temps de r®ponse est tr¯s court. Cette cat®gorie comprend les groupes de 

production ainsi que les compensateurs synchrones et les compensateurs statiques [2]. 

1.2.1. Dispositifs  conventionnels  de compensation  

Le réseau électrique lui-même est une source non négligeable de puissance réactive. Ainsi, en dehors de 

la production de lõ®nergie r®active par les générateurs, il doit faire appel ¨ dõautres sources ou plut¹t 

dõautres moyens de compensation, qui finalement sont au moins aussi souvent consommateurs que 

fournisseurs dõ®nergie r®active. 

1.2.1.1. Groupes de production ( générateurs ) 

Les groupes de production sont bien situés pour satisfaire les besoins en énergie réactive. D'autant plus, 

leurs performances dynamiques permettent de faire face aux fluctuations brusques de la demande. En 

revanche, ils ne peuvent compenser que partiellement les charges réactives, en raison des chutes de 

tension importantes que créent les transits d'énergie réactive sur les réseaux. 

1.2.1.2. Condensateurs 

Ils ont pour r¹le de fournir une partie de lõ®nergie r®active consomm®e par les charges dans le r®seau. 

On distingue deux types : 

- Des batteries de condensateurs HT, raccordées aux jeux de barres HT des postes THT/HT. 

Elles sont essentiellement destinées à compenser les pertes réactives sur les réseaux HT et THT. 

- Des batteries de condensateurs MT, raccordées aux jeux de barres MT des postes HT/MT  ou 

THT/MT. Ces batteries servent ¨ compenser lõappel global de lõ®nergie r®active des réseaux de 

distribution aux réseaux de transport. Elles sont localisées et dimensionnées individuellement en 

fonction du réglage de tension. 

1.2.1.3. Inductances 

Elles sont utilis®es pour compenser lõ®nergie r®active fournie en heures creuses par les lignes ¨ tr¯s 

haute tension ou par les câbles. Elles sont soit directement raccordées au réseau, soit branchées sur les 

tertiaires des transformateurs. Donc, elles permettent une limitation des surtensions dans le réseau. 

1.2.1.4. Compensateurs synchrones 

Ce sont des machines tournantes qui ne fournissent aucune puissance active, mais qui peuvent suivant 

quõelles soient sous ou surexcitées, de fournir ou absorber de la puissance réactive. 
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1.2.1.5. Transformateurs avec prises réglables en charge  

Un régleur en charge modifie le rapport de transformation ¨ lõint®rieur dõune plage d®termin®e en 

augmentant ou diminuant le nombre de spires de lõenroulement haute tension. Il faut prendre garde de 

ne pas interrompre le courant ni mettre des spires en court-circuit lors de la commutation. Cela est 

r®alis® par lõinsertion temporaire dõune inductance ou dõune r®sistance. La plage de r®glage est 

typiquement de ± 15 % avec une vingtaine de prises (échelon entre 1 et 2 %). Par rapport au réglage 

nominal, un changement de prises correspond ¨ une injection dõune tension additionnelle au point 

dõinsertion du transformateur, ce qui implique une modification de la répartition de la puissance 

réactive dans la zone concernée [3].  

1.3. Définition de la stabilité des réseaux électriques  

La stabilité est un problème crucial dans les réseaux électriques depuis les années 1920. Beaucoup de 

blackouts de grande ampleur provoqués par lõinstabilit® du r®seau ®lectrique ont illustr® l'importance de 

ce problème. La stabilité du réseau électrique est semblable à celle de n'importe quel système 

dynamique et a des principes mathématiques fondamentaux [4]. 

 La stabilité des réseaux électriques est définie, en général, par leur capacité de rester à un point 

de fonctionnement stable apr¯s lõapparition dõune petite perturbation et de retrouver un point de 

fonctionnement stable après lõapparition dõune grande perturbation [5].  

1.3.1. Classification de la stabilité des réseaux électriques  

Un système électrique moderne est un processus multi-variables d'ordre élevé dont la réponse 

dynamique est influencée par un grand nombre de dispositifs (générateurs, charges, actionneurs divers, 

etc.) ayant des caractéristiques et des temps de réponse différents. La stabilité est un état d'équilibre 

entre des forces d'opposition. Selon la topologie du réseau, les conditions d'exploitation du système et 

les formes de perturbation, les différentes séries de forces d'opposition peuvent mener à différentes 

formes d'instabilité. Comme il est présenté dans la Figure 1.1, le problème de stabilité du réseau 

électrique peut être classifié en trois catégories: la stabilité d'angle rotorique, la stabilité de fréquence et 

la stabilité de tension. 

Les systèmes électriques sont soumis à de petites et grandes perturbations. Les petites 

perturbations sont des changements de charge continuels. Les grandes perturbations sont des courts 

circuits sur des lignes, des pertes de générateurs, des pertes de postes de transformation, etc. Ils peuvent 

changer la structure (topologie) des r®seaux ®lectriques du fait de lõisolation des ®l®ments en d®faut par 

les protections. 
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Figure  1.1. Classification de la stabilité des réseaux électriques 

Selon la forme des perturbations, la stabilité d'angle rotorique peut être divisée en stabilité 

d'angle de petite perturbation et la stabilité transitoire (la stabilité d'angle de grande perturbation). La 

stabilité de tension peut également être divisée en stabilité de tension de grande perturbation et stabilité 

de tension de petite perturbation. Le cadre de temps des problèmes de stabilité est différent. Il est 

variable de quelques secondes à quelques dizaines de minutes. Les stabilités de tension et de fréquence 

peuvent respectivement être divisées en la stabilité à court terme et la stabilité à long terme. Les 

descriptions des différents types de stabilité sont présentées ci-dessous. 
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1.3.2.1. Stabilité d'angle rotorique de petites perturbations 

La stabilité d'angle rotorique de petite perturbation (ou en petits signaux) est la capacité du système 

électrique à maintenir le synchronisme sous de petites perturbations. Les perturbations sont considérées 

comme suffisamment petites pour que la linéarisation des équations du système soit permise aux fins de 

l'analyse [7]. Les problèmes de stabilité d'angle rotorique de petite perturbation peuvent être locaux ou 

globaux en nature. 

Les problèmes locaux impliquent une petite partie du système électrique, et sont habituellement 

associés aux oscillations d'angle rotorique d'une centrale par rapport au reste du système électrique. Ces 

oscillations s'appellent les oscillations locales de mode de centrale. L'amortissement de ces oscillations 

dépend des caractéristiques du système de transport vu de la centrale, des systèmes d'excitation du 

générateur et de son niveau de production. 

Les problèmes globaux sont provoqués par des interactions entre de grands groupes de 

générateurs et ont des effets répandus. Ils impliquent des oscillations d'un groupe de générateurs dans 

une région contre un groupe de générateurs dans une autre région. Ces oscillations s'appellent les 

oscillations de mode d'inter-régions. Leurs caractéristiques sont très complexes et diffèrent 

considérablement des oscillations locales de mode de centrale. Les caractéristiques de charge, en 

particulier, ont un effet principal sur la stabilité des modes d'inter régions. Le cadre de temps de la 

dynamique généralement observée des petites perturbations est de l'ordre de 10 secondes à 20 secondes 

après leur apparition. 

1.3.2.2.  Stabilité d'angle rotorique de grande perturbation 

La stabilité d'angle rotorique de grande perturbation (ou la stabilité transitoire) est la capacité du 

système électrique à maintenir le synchronisme après une perturbation importante. Le résultat de la 

réaction du système implique de grandes excursions des angles des rotors des générateurs, et est 

influencée par la relation non-linéaire de la puissance par rapport à l'angle [8]. 

La stabilité transitoire dépend de l'état initial du système et de la sévérité de la perturbation. 

L'instabilité est habituellement sous forme d'une séparation angulaire périodique en raison du couple de 

synchronisation insuffisant, se manifestant comme une instabilité sur la première oscillation. 

Cependant, dans les grands systèmes électriques, l'instabilité transitoire ne se produit pas toujours 

comme une instabilité sur la première oscillation qui serait liée à un seul mode. C'est parfois le résultat 

de la superposition d'un mode d'inter-régions d'oscillation lent et d'un mode d'oscillation local de 

centrale causant une grande excursion d'angle rotorique avec dépassement de la limite de stabilité à la 

première oscillation [9]. Il peut également être un résultat des effets non-linéaires affectant un seul 

mode et causant l'instabilité après la première oscillation.  
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Le cadre de temps de la dynamique généralement observée de la stabilité transitoire est de 

l'ordre de 3 à 5 secondes après la perturbation. Il peut se prolonger à 10-20 secondes pour les grands 

systèmes ayant des oscillations dominantes d'inter régions [10].  

1.3.3. Stabilité de  tension  

La stabilité de tension est la capacité d'un système électrique à maintenir, à partir d'un état initial donné, 

les tensions stables en tous ses nïuds apr¯s une perturbation [11]. Elle dépend de la capacité à 

maintenir ou à rétablir l'équilibre entre la demande de charge et la puissance fournie du réseau 

électrique. L'instabilité se produit sous la forme d'une baisse ou d'une augmentation de tension 

progressive dans certains nïuds. Un r®sultat possible d'une instabilit® de tension est la perte de charges 

dans une zone, ou le déclenchement de lignes de transport et d'autres éléments par leurs systèmes de 

protection conduisant à des pannes en cascade [12]. 

La diminution progressive des tensions aux nïuds peut ®galement °tre associée à l'instabilité 

dõangle rotorique. Par exemple, la perte de synchronisme de machines d'une centrale (lõangle rotorique 

entre deux groupes de machines approche 180°) provoque une baisse rapide de la tension à proximité 

de la centrale [13]. Lõ®croulement de tension est le processus par lequel la s®quence des ®v®nements 

accompagnant lõinstabilit® de tension conduit ¨ un blackout, ou du moins ¨ des tensions anormalement 

basses dans une partie importante du système électrique. Le moteur de l'instabilité de tension est 

habituellement la réponse des charges à une perturbation. La puissance consommée par les charges, qui 

devrait théoriquement diminuer avec la tension, tend à être restaurée par l'action des régulateurs de 

tension et des transformateurs à régleur en charge. Les charges reconstituées augmentent alors le stress 

sur le réseau haute tension en augmentant la consommation de puissance réactive, et causent à leur tour 

une dégradation de tension. Une situation rare provoquant une instabilité de tension se produit lorsque 

la dynamique de la charge tente de rétablir la consommation au-delà de la capacité du réseau de 

transport et de la production connectée.  

Comme dans le cas de la stabilit® dõangle rotorique, on peut classifier la stabilité de tension dans 

les sous-catégories suivantes:  

1.3.3.1. Stabilité de tension en grandes perturbations 

La stabilité de tension en grandes perturbations est la capacité du système à maintenir la tension stable à 

la suite de grandes perturbations ; telles que les défauts du système ou la perte d'un générateur. Cette 

capacité est déterminée par la topologie du système, les caractéristiques des charges, et les interactions 

entre les contrôles continus de tension (réglage primaire et secondaire de tension, compensateurs 

statiques et tournants d'énergie réactive), les contrôles discrets (gradins de condensateurs, d'inductances 
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et régleurs en charge) et les protections. Le cadre de temps d'étude est de quelques secondes à quelques 

dizaines de minutes. 

1.3.3.2. Stabilité de tension en petites perturbations 

La stabilité de tension en petites perturbations est la capacité du système à maintenir les tensions stables 

lorsqu'il est soumis à de petites perturbations telles que des changements progressifs des charges. Cette 

forme de stabilité est influencée par les caractéristiques des charges, des contrôles continus de tension 

et des contrôles discrets à un instant donné. Ce concept est utile pour déterminer, à tout instant, 

comment les tensions répondront aux petits changements du système.   

Le cadre de temps généralement observé de la dynamique de la stabilité de tension est de l'ordre 

de quelques secondes à quelques dizaines de minutes. Par conséquent, la stabilité de tension peut être 

un phénomène soit à court terme ou à long terme comme indiqué dans la Figure  1.1. 

1.3.3.3.  Stabilité de tension à court terme 

La stabilité de tension à court terme implique des charges à dynamique rapide telles que les moteurs à 

lõinduction, les charges contr¹l®es par des syst¯mes ®lectroniques, et les convertisseurs HVDC (en 

anglais, High Voltage Direct Current). Le cadre de temps d'étude est de plusieurs secondes, et l'analyse 

exige des solutions appropriées à un système d'équations différentielles, ce qui est similaire à l'analyse de 

la stabilit® dõangle rotorique. La mod®lisation dynamique des charges est souvent essentielle. 

Contrairement à la stabilité d'angle, les courts-circuits à proximité des charges sont importants. 

1.3.3.4.  Stabilité de tension à long terme 

La stabilité de tension à long terme implique des équipements agissant plus lentement comme les 

transformateurs à régleur en charge, des charges thermostatiques, et des limiteurs de courant de 

générateur. Le cadre de temps d'étude est de plusieurs minutes, et des simulations à long terme sont 

nécessaires pour l'analyse des performances du système dynamique [14]. La stabilité est généralement 

quantifiée par les conséquences des pannes des équipements, plutôt que par la gravité de la perturbation 

initiale. L'instabilité est due :  

- à la perte de lõ®quilibre ¨ long terme (par exemple, lorsque des charges essayent de r®tablir leur 

puissance et dépassent la capacité du réseau de transport et de la production connectée) 

- au point de fonctionnement apr¯s la perturbation en r®gime permanent, sõil est instable du point 

de vue des petites perturbations, ou 

- au manque d'actions permettant d'aller vers un point dõ®quilibre stable post-perturbation (par 

exemple, quand une des actions curatives est appliquée trop tard) [15].  



CHAPITRE 01  STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES 

  

p. 10 
 

Il est important de reconna´tre que la distinction entre la stabilit® dõangle rotorique et la stabilit® 

de tension n'est pas fondée sur un découplage entre les variations de puissance active / angle et de la 

puissance réactive / amplitude de tension. La stabilit® de tension et la stabilit® dõangle rotorique sont 

affectées par les répartitions de puissance actives et réactive dans les pré-perturbations.  

1.3.4. Stabilité de fréquence.  

La stabilité de fréquence est la capacité d'un système électrique à maintenir sa fréquence à la suite d'une 

grave perturbation résultant en un déséquilibre significatif entre la production et la consommation. 

L'instabilité se manifeste sous la forme de variations de fréquence soutenues menant au déclenchement 

de générateurs et/ou de charges.  

1.4. Méthodes ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÌÁ ÓÔÁÂÉÌÉÔï ÔÒÁÎÓÉÔÏÉÒÅ 

Il y a diff®rentes m®thodes pour analyser un syst¯me de puissance dans lõ®tat transitoire. Trois 

méthodes d'analyses se détachent. 

a. Analyse en planification qui tient compte : 

- Du temps de réponse des protections. 

- Du type de conducteurs. 

- Du niveau de tension. 

- De la qualité des régulateurs de tension et de vitesse. 

b. Analyse en mode pr®ventif, mettant en ïuvre : 

- Les méthodes numériques ou indirectes. 

- Les méthodes directes. 

c. Analyse en mode curatif  aboutissant 

- À la modification de la caractéristique des lignes. 

- Au contrôle de transit de puissance dans les lignes. 

En résumé, ce dernier mode est susceptible de fournir une solution optimale à la conduite en temps réel 

du réseau. En effet, la rapidité d'évolution des phénomènes transitoires impose aux méthodes curatives 

des conditions d'applicabilité particulièrement contraignantes. 

Dans ce mode pour améliorer la stabilité transitoire, trois objectifs peuvent être fixés : 

- Lõam®lioration du temps critique dõ®limination des d®fauts. 

- Lõamortissement des oscillations apr¯s la perturbation. 
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- Lõam®lioration de la capacit® de transfert des lignes. 

1.5. Méthodes d'évaluation de la stabilité transitoire  

1.5.1. Approche conventionnelle temporelle (indirecte)  

L'avènement des ordinateurs dans les années 1960 a permis l'essor des méthodes temporelles et leur 

utilisation intensive. Ces méthodes évaluent la robustesse du réseau vis-à-vis de grandes perturbations 

en déterminant son évolution temporelle par résolution, pas à pas, de l'ensemble des équations intégro-

différentielles non linéaires qui gouvernent les phénomènes de stabilité transitoire. 

L'évaluation comporte deux phases : la phase pendant le défaut et la phase après élimination du 

défaut. Soit : 

- On cherche à savoir si le système perd le synchronisme pour un temps d'élimination du défaut 

donné. 

- On évalue une des deux limites de stabilité : le temps critique d'élimination (CCT pour "critical 

clearing time") pour un niveau de puissance donné, ou la limite de puissance pour un temps 

d'élimination donné. Les limites de puissances sont plus répandues aux Etats-Unis, le temps critique 

d'élimination en Europe. 

 Les avantages des méthodes conventionnelles, temporelles ou indirectes (qui sont les 

inconvénients des m®thodes directes) sõexpriment par : 

- La possibilit® dõutiliser des mod¯les complexes avec les dimensions choisies. 

- La possibilit® dõavoir les r®ponses temporelles de toutes les variables du r®seau qui contiennent 

les informations importantes sur la dynamique du réseau. 

- La possibilité de calculer les impédances apparentes, les courants de lignes, les tensions de 

nïuds et les autres informations n®cessaires pour simuler le fonctionnement des relais. 

- La possibilité de supposer le système de puissance "non autonome". Avec cette hypothèse nous 

pouvons considérer les effets de plusieurs variations dans la topologie et les conditions de 

fonctionnement du réseau. 

- La possibilité de représenter le fonctionnement des interrupteurs automatiques de réseau qui 

sont commandés par les variables de réseau (ex : les interrupteurs automatiques des inductances et des 

condensateurs). 
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1.5.2.  Approche directe  

Les inconvénients des méthodes temporelles se résident dans le temps de calcul énorme nécessaire 

pour résoudre et intégrer les équations différentielles du système. Ceci nõest pas pratique pour une 

analyse rapide ou en temps réel. Cela a motivé le développement de méthodes non conventionnelles, en 

particulier des méthodes directes basées sur le critère de stabilité de LYAPUNOV et sur la construction 

de la fonction du même nom. 

La possibilité de réduire le temps de calcul dans les méthodes directes et ainsi de pouvoir étudié 

tous les accidents éventuels, les rendent très attractives. Ces méthodes sont utilisées dans l'objectif 

d'appliquer une commande préventive au réseau avant accident. Donc, si la méthode utilisée est 

suffisamment rapide, il sera possible dõanalyser tous les accidents ®ventuels. Si le syst¯me de puissance 

nõest pas s®curis® contre dõ®ventuels accidents, des commandes peuvent être appliquées sur le réseau à 

lõaide soit des op®rateurs experts, soit des syst¯mes experts artificiels [16]. Les avantages des méthodes 

directes sont la rapidité (le temps de calcul court) et la capacité dõ®valuer lõindice de stabilit®.  

Les m®thodes cit®es font lõobjet des projets de développement des simulateurs sur ordinateur. 

Les simulateurs sont programmés en orienté objets afin de faciliter lõutilisation et la manipulation des 

param̄ tres et ils b®n®ficient de d®veloppement des ordinateur plus puissant ce qui permet lõ®tude des 

réseaux de grande taille toute en optimisant les temps de calcul [17]. 

1.6. Critère de s aires égales 

Le critère de lõ®galit® des aires est une m®thode graphique simple pour d®terminer si le syst¯me dõune 

machine reliée à un réseau infini peut rester stable. Il donne un moyen pratique pour préciser les 

grandeurs qui interviennent sur la stabilité. Dans les systèmes réels, il peut aussi être utilisé pour obtenir 

en première approximation la limite de stabilité. 

Le crit¯re est bas® sur lõutilisation de la courbe de transfert de puissance Figure  1.2 et est 

expliqué à la Figure  1.3. Avant le défaut, le générateur fonctionne selon la courbe de puissance définie 

par la f.®.m. E, la tension du r®seau V et lõimp®dance X de la ligne de transport.  

La relation entre puissance utile Pu (ou mécanique Pm) et lõangle interne est donnée par : 

ὖ ὖ
Ὁὠ

ὢ
ÓÉÎ‏ 

Pendant le d®faut, il nõy a pas de couple r®sistant et la vitesse du rotor augmente, ainsi que 

lõangle interne Ǣ. Jusquõ¨ ce que d®faut soit ®limin®, ¨ lõinstant tclear, lõangle interne Ǣ a atteint la valeur 

Ǣclear>Ǣ. Lõ®nergie cin®tique suppl®mentaire emmagasin®e dans le rotor (lõarbre en rotation) est 

proportionnelle ¨ lõaire not®e A1 de la Figure  1.3. 
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Figure  1.2. Courbe de transfert de puissance machine-jeu de barres infini. 

 

                    

Figure  1.3. Crit¯re de lõ®galit® des aires. 
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fournie au réseau est alors supérieur à celle qui est fournie par le moteur. Le couple résistant est 

supérieur au couple moteur, et la vitesse du moteur cesse de croitre, puis ralentit. Cependant, lõangle Ǣ 

augmente encore ¨ cause de lõexcès dõénergie cinétique accumulée durant le défaut. Le critère des aires 

stipule que lõaugmentation de lõangle interne Ǣ jusquõ¨ ‏  détermine une aire ὃ. Dõaprès le critère 

dõégalité des aires, on a : ὃ ὃ 

Dõapr¯s la Figure  1.3, on constate que si lõangle ‏ atteint ‏  avant que le critère des aires ne 

soit satisfait, la puissance électrique absorbée par le réseau est devenue plus faible que celle qui est 

fournie par le moteur. Dans ce cas, lõangle continue ¨ croitre et la stabilit® du syst¯me est d®finitivement 

perdue. Le cas contraire si ‏  est inférieur à ‏  lõangle ‏ va décroitre et la stabilité du système est 

maintenue. 

1.7. Amélioration de la stabilité  

La stabilité peut être considérablement améliorée en utilisant des systèmes en boucle fermée avec des 

systèmes de contrôle adaptés. Au fil des années, un effort de recherche important était effectué pour 

une meilleure conception de tels contrôleurs. Il y a principalement deux moyens rapides permettant 

dõaméliorer la stabilité : 

- Lõutilisation dõun contrôleur côté générateur : signal de contrôle supplémentaire dans le système 

dõexcitation du générateur. 

- lõutilisation dõun contrôleur côté lignes de transmission : signal de contrôle supplémentaire dans 

les systèmes FACTS. 

1.7.1. Amélioration de la stabilité par les PSS  

Les PSS sont des contrôleurs ajoutés à la boucle de régulation de lõexcitation des alternateurs. Ils 

détectent toute variation dans la vitesse pour générer un signal amortisseur qui se traduit par un couple 

dõamortissement sur lõarbre du g®n®rateur [18].  

La structure du stabilisateur de puissance est une structure classique qui consiste en un gain, un 

filtre passe-haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase. Ces Stabilisateurs de puissance 

sont un moyen efficace et économique dõamélioration de la stabilité dynamique dΐun système 

électrique. Un choix adéquat des paramètres des PSS engendre un bon amortissement des oscillations 

induites par les perturbations et améliore la stabilité de lõensemble du système.  
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1.7.2. Amélioration de la stabilité par les FACTS  

Les systèmes FACTS offrent des solutions très pratique pour la compensation shunt et série des lignes 

d®j¨ en op®ration. La contr¹labilit® de ces syst¯mes est permise gr©ce ¨ lõutilisation des valves 

électroniques qui offrent un haut niveau de contrôle du réseau par une commande adéquate des 

systèmes FACTS [19]. 

1.8. Conclusion  

Dans ce chapitre, des notions sur des m®thodes de compensation de lõ®nergie r®active ont ®t® 

présentées. Nous avons présenté les définitions et les caractéristiques des différents types de stabilité 

dõun système de puissance. Les types de stabilité dans les réseaux éclectiques ont été exposés ainsi que 

les m®thodes dõanalyse et dõam®lioration de la stabilit® comme les syst¯mes FACTS qui seront le sujet 

du chapitre suivant.  



CHAPITRE 02  SYSTEMES FACTS 

 

  p. 16 

Chapitre  02 

SYSTEMES FACTS 

2.1. Introduction  

Le d®veloppement des ®l®ments de lõ®lectronique de puissance a permis aux systèmes de contrôler les 

différents organes des réseaux électriques de changer les relais magnétiques par des interrupteurs 

statiques. Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs qui utilisent ces interrupteurs. Ces derniers 

ont des performances technologiques supérieures aux celles des interrupteurs électromagnétiques. Les 

diapositifs FACTS trouvent aujourdõhui des applications dans tous les domaines de lõénergie électrique : 

- La compensation de lõénergie réactive, ainsi que lõéchange de la puissance active sõils sont 

coupl®s ¨ des dispositifs de stockage de lõélectricité ; 

- Le filtrage active des harmoniques dans les lignes de transports ; 

- Lõinterconnexion entre des grandes régions de production de lõénergie électrique 

- La contribution dans lõamortissement des oscillations des angles rotoriques des centrales de 

production. 

Dans ce chapitre, des notions générales sur les systèmes FACTS sont données. 

2.2. Compensateur statiques shunt  

La compensation shunt est utilisée pour influer sur les caractéristiques électriques de la ligne de 

transport afin dõaugmenter la culpabilité de transport dõénergie dans le régime statique, et ainsi pour 

contrôler le profil de tension le long de la ligne. Les compensateurs statiques shunts les plus répondus 

sont : SVC (pour Static Var Compensator), et STATCOM (pour STATic synchronous COMpensator). 

2.2.1. SVC  

Un SVC est un g®n®rateur ou absorbeur dõ®nergie r®active connecté en shunt à la ligne de transport 

auquel sa sortie est ajustée pour échanger un courant inductif ou capacitif pour maintenir ou contrôler 

des paramètres spécifiques du réseau électrique (généralement la tension). Le SVC est capable de 

participer ¨ lõamortissement des oscillations de puissance par un contrôle adéquat en ajoutant des 

signaux auxiliaires à la boucle de commande du SVC [19]. Les caract®ristiques dõun SVC sont d®crites 

comme suit : 
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- Il est basé sur des éléments inductifs et capacitifs passives. 

- Il ne contient pas des machines rotatives. 

- Le contrôle se fait via des éléments dõ®lectronique de puissance.  

Le SVC est un terme qui regroupe plusieurs dispositifs, à savoir essentiellement : TCR, TSR et TSC. 

2.2.1.1. TCR  

TCR (réactance contrôlée par thyristor) est une inductance connectée en shunt et contrôlée par un 

thyristor. Sa valeur effective est continuellement variable en contrôlant lõamor­age de la valve 

électronique [16]. Un élément TCR pour une phase est représenté dans la Figure  2.1. Le courant dans 

lõinductance peut être contrôlé du maximum au minimum en réglant lõangle dõamor­age de 90Á ¨ 180Á. 

Ainsi, le même effet est obtenu si on change la valeur de l'inductance. 

             

Figure  2.1. Réactance contrôlée par thyristor 

Un cas particulier du TCR est le TSR (pour thyristor switched reactor). Celui-ci a le même 

principe dõinstallation mais le contr¹le se fait uniquement dans deux valeurs dõangle 90Á et 180Á, c'est-à-

dire conduction maximale ou pas de conduction. La valeur du courant injecté ou absorbé sera liée dans 

ce cas à la valeur de la tension appliquée [20]. 

2.2.1.2. TSC  

TSC (capacité commutée par thyristor) est une capacitance connectée en shunt et commutée par un 

thyristor. Sa valeur effective est variable dõune fa­on tout ou rien. La Figure  2.2 montre une branche de 

TSC. Le TSC peut être débranché lors du passage du courant par zéro. A cet instant la capacité est 
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chargée au maximum. Théoriquement, la capacité reste chargée après sa déconnection du réseau, mais 

dans le cas pratique, la capacité se décharge lentement dans la branche du TSC. Pour éviter un régime 

transitoire lors lõamor­age du TSC, la connexion doit °tre effectu®e au moment o½ la tension du r®seau 

est égale à la tension emmagasinée dans la capacité. Le cas idéal est la connexion avec la capacité 

d®charg®e et au moment du passage de la tension du r®seau par z®ro. Lõinductance a pour r¹le de 

limiter le courant transitoire lors de lõamor­age du thyristor. Ceci est dû à un courant instantané 

(Ὥ ὅȢ ). Donc une capacité ne peut pas être contrôlée avec un angle de retard variable mais avec 

deux possibilités, maximum ou zéro. 

  

 Figure  2.2. Capacité commutée par un thyristor. 

La valeur de la puissance réactive échangée dépend de la tension appliquée et la valeur de la capacité. 

En pratique, pour avoir un contrôle variable, plusieurs branches sont installées en parallèle.  

Si un TSR ou TCR est placé au milieu de la ligne pour maintenir la tension de ce point égale à la 

fin de ligne, la puissance maximale transportable sera doublé Figure  2.3. 

         

ȿὟȿ ȿὟȿ ȿὟȿ Ὗ 

Figure  2.3. Réseau à deux machines avec un SVC au milieu de la ligne. 
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On suppose que la tension aux extrémités de la ligne est la même quõau milieu (présence du SVC) avec 

la m°me amplitude U. lõangle de U2 est pris comme référence pour le calcul des autres angles. Les 

grandeurs avec une ligne au-dessous sont des vecteurs [21]. 

j

2
( )j

2 1 1U =U , U =Ue , U =Ue   
d

d
     ( 2.1) 

 

Le courant I2 est : 

                    ( )
2

44
sin .

4
jU

I e
X

dd=
                             ( 2.2)  

La puissance active devient : 

                      { } { }1 21 2P= . = .U I U I
* *

Á Á                                ( 2.3) 

                   
24

P= sin cos sin
4 4 4

U
j

X
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                   ( 2.4) 
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sin
2

U

X

då õ
= æ ö

ç ÷
                                     ( 2.5) 

Comme la puissance à transporter sans SVC est  ÓÉÎ‏, la puissance maximale transportable sõest 

doublée de
 
Û  En pratique, le SVC est limité par la valeur de son inductance et sa capacitance, en 

dõautres termes, la susceptance BSVC est limitée entre une valeur inductive et une valeur capacitive. La 

Figure  2.1 montre que le courant généré a une forme non sinusoïdale. En plus de la valeur 

fondamentale désirée du courant, des harmoniques vont être générés. Si le courant généré est 

symétrique, des harmoniques impaires apparaissent avec une amplitude : 

             ()
() ( ) () ( )

( )2

sin cos cos sin4

1
Sn

n n nU
I

L n n

a a a a
a

w p

ë û-î î
= ì ü

-î îí ý

               ( 2.6) 

Avec : ὲ ςὯ ρȟὯ ρȟςȟσȟȣ 

Dans un système triphasé, les trois bras de TCR sont généralement connectés en triangle. Sous des 

conditions de fonctionnement équilibré, les harmoniques triples de n (3ème, 9ème, 15ème,éetc) circulent à 

lõintérieur de la configuration triangle. Les autres harmoniques générés par le TCR peuvent être éliminés 

par différentes méthodes, dont on cite : 
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- Lõutilisation de plusieurs branches (ά) de TCR avec une puissance de  (Figure  2.4) dont une 

seule entre elles est contrôlée en valeurs par angle dõamor­age. Les autres sont du type TSR, Ainsi, on 

arrive à réduire chacun des harmoniques par un facteur qui dépend du nombre de branches. 

          

Figure  2.4. Méthode des branches en parallèle pour réduire les harmoniques. 

- Dõautres méthodes consistent ¨ lõutilisation de plusieurs étages de transformateur avec des 

décalages horaires bien précis, une méthode efficace mais très coûteuse et complexe.  

- La dernière méthode est lõutilisation des filtres LC ou LCR en parallèle avec le TCR mais ils 

doivent être réglés uniquement pour les harmoniques les plus dominants. 

2.2.2. STATCOM 

Un STATCOM est un générateur synchrone statique qui fonctionne comme un SVC, mais le courant 

inductif ou capacitif peut être contrôlé indépendamment de la tension du réseau auquel il est connecté. 

Le cïur du STATCOM est un convertisseur de tension continu triphas® avec une capacit® connect®e 

du côté continu et il est connecté au réseau par un transformateur (Figure  2.5). Le STATCOM est 

capable de réguler la tension du réseau mieux que le SVC sans avoir besoin de grands condensateurs et 

inductances externes [22]. 
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Figure  2.5. Compensateur statique synchrone 

La capacité chargée CDC fournit une tension continue au convertisseur. Celui-ci produit une 

tension triphasée contrôlée en amplitude et à la même fréquence du réseau. En faisant varier 

lõamplitude de cette tension, on arrive ¨ varier lõéchange dõénergie réactive. Si la tension est supérieure 

du réseau un courant injecté et le STATCOM fonctionne comme une capacité. Si la tension est 

inferieure du réseau il fonctionne comme une inductance et si elles sont ®gales aucun ®change nõest fait. 

Autre méthode pour contrôler cet échange consiste à faire varier la tension continue aux bornes de la 

capacité. En pratique, un convertisseur nõétant pas idéal, une partie de puissance active est alors 

absorbée comme pertes actives dans les différents éléments constituants le convertisseur. 

 

Figure  2.6. Réseau à deux machines avec un STATCOM. 

Pour un réseau à deux machines de la Figure  2.6, le transfert de puissance entre les deux 

machines en pr®sence du STATCOM est donn® par lõ®quation suivante : 
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Avec RU  la tension du STATCOM lorsque il nõest pas op®rationnel donc quand 0qI = . Ce 

dernier Iq est diphasé de 90° par rapport à la tension UR suivant cette expression : 

. R
q q

R

U
I jI

U
=                             ( 2.8) 

Lõéquation 2.7 nous donne la caractéristique puissance angle (Figure  2.7). 

 

Figure  2.7. Puissance transit®e en fonction de lõangle Ǣ. 

2.2.3. Comparaison entre le SVC et le STATCOM 

Le SVC et le STATCOM sont très proches dans leur pouvoir de compensation, mais très différents 

dans le principe de fonctionnement. Le STATCOM est une source de tension synchronisée en shunt 

avec le réseau électrique tandis que le SVC est une admittance (inductive ou capacitive) shunte 

contrôlée. Le STATCOM présente une caractéristique supérieure au SVC, beaucoup plus performant et 

surtout ne nécessite pas un même banc de batterie que le SVC pour la même puissance. 

 

Figure  2.8. Caractéristique tension courant V-I   a. STATCOM b. SVC 
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La Figure  2.8 montre une différence majeure entre le SVC et le STATCOM. La capacité de 

compensation du SVC diminue à raison que la tension du service diminue mais le STATCOM garde 

toujours sa capacité de compensation sans liaison à la tension de service. Dernière différence est quand 

il est nécessaire de faire une compensation en puissance active, le STATCOM autorise cette fonction à 

travers la connexion dõune source de puissance continue sur le bus continue comme par exemple une 

batterie supraconductrice [23]. Cette fonction est impossible avec un SVC. 

2.3. Compensateur statiques série  

La compensation série variable est très efficace dans le contrôle du transit de la puissance dans les 

lignes électriques et dans lõam®lioration de la stabilit® des r®seaux ®lectriques. Avec la compensation 

série, lõimp®dance effective de la ligne entre la source et le récepteur peut être variée pour influer sur 

lõ®coulement de puissance  ὖ ÓÉÎ‏ Cette fonction est mise en pratique pour corriger la limite de 

stabilité ainsi que pour lõamortissement des oscillations de puissance. 

2.3.1. TSSC (capacité série commutée par thyristor)  

Lõélément de base dõun TSSC est une capacit® shunte avec une valve ôbypassõ comme le montre la  

Figure  2.9. La capacité entre en série avec la ligne lorsque la valve est bloquée, et court-circuitée quand 

la valve est en conduction totale.  

 

Figure  2.9. £l®ment de base dõun TSSC 

Le thyristor se bloque lorsque le courant qui le traverse devient nul. Donc, la capacité peut être insérée 

dans la ligne par la valve du thyristor uniquement au passage par zéro du courant de la ligne. De lõautre 

côté, la valve doit être amorcée pour court-circuiter la capacité uniquement lorsque la tension de cette 

capacité est zéro, afin de minimiser la forte demande du courant dans la valve, et ainsi pour ®viter lõ®tat 

transitoire de mise en service [21]. 
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En pratique, un TSSC est composé de plusieurs unités connectées en série (Figure  2.10). la 

contribution de la compensation série est ainsi contrôlée en pas en augmentant ou en diminuant le 

nombre des éléments insérés. Ainsi, le TSSC peut contribuer dans le contrôle du flux de puissances et 

lõamortissement des oscillations. 

      

Figure  2.10. TSSC en plusieurs éléments en série 

Le TSSC peut être considéré comme une réactance contrôlée et connectée en série avec la ligne (Figure 

 2.11.a). Le rapport de compensation est donné par: 

TSSCX
K

X
=-                             ( 2.9) 

X : réactance de la ligne. 

La puissance active transmise est calculée par la formule : 

( )
1 2 1 2sin sin
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U U U U
P

X X X K
d d= =
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                  ( 2.10) 

Pour diff®rentes valeurs de K, la caract®ristique P=f(Ǣ) est trac®e (Figure  2.11.b).                                                        

 

Figure  2.11. a) R®seau ¨ deux machines avec TSSC et b) puissance active en fonction de lõangle Ǣ 

X XTSSC 

U1 U2 

I  

P (p.u) 

Ǯ/2 Ǯ Ǣ 0 

1.0 

K=0.4 

-0.4 

-0.2 

0 

0.2 

(a) (b) 

C1 

i 

uC1 uC2 uCm-1 uCm 

C2 Cm-1 Cm 



CHAPITRE 02  SYSTEMES FACTS 

 

  p. 25 

2.3.2.   TCSC (capacité série contrôlée par thyristor)  

Le schéma de base de la capacité série contrôlée par un thyristor est donné dans la Figure  2.12. Le 

TCSC est un des éléments FACTS clefs. I l permet un contrôle rapide de l'impédance de la ligne de 

transmission. Il a une grande application et le potentiel de précision de régulation du flux de puissances 

sur une ligne de transmission, d'amortissement des oscillations de puissance interzones, l'atténuation la 

résonance sous-synchrone et l'amélioration de la stabilité [24]. 

Un TCSC est caractérisé par le rapport la fréquence de résonnance et la fréquence du réseau 

donné par : 

C

L

X

X
l

-
=                               ( 2.11) 

Avec 
1

CX
Cw

=-  et LX Lw= . l est généralement entre 2 et 4 [21] 

 

Figure  2.12. Capacité série contrôlée par thyristor (TCSC). 

Le TCSC offre plusieurs modes de fonctionnement selon le contrôle des gâchettes des thyristors. On 

donne un facteur KB, qui représente le rapport de la réactance effective du TCSC sur la réactance du 

banc des condensateurs [25]. 
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KB est appelé aussi facteur de compensation du TCSC. 

2.3.2.1. Mode bloqué 

Le thyristor nõest pas amorc® et il est maintenu en état bloqué. Le courant de la ligne passe uniquement 

à travers la batterie des condensateurs (XTCSC=X C). Le facteur KB est alors égal à 1. Dans ce mode, le 

TCSC fonctionne comme une capacité fixe série. 
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2.3.2.2. Mode by-pass 

Le thyristor est amorcé en conduction complète et continuelle. Le TCSC apparait alors comme une 

branche en série avec la ligne constitu®e dõun condensateur mont® en parall¯le avec une inductance. La 

valeur de XTCSC est :  

21

L C C
TCSC

L C

X X X
X

X X l

-
= =

+ -
                              ( 2.14) 

Dans ce mode de fonctionnement, la tension du TCSC est inductive et KB est n®gative. Si ǩ est 

sup®rieur ¨ lõunit®, la tension uC devrait °tre dõune amplitude inferieure par rapport au fonctionnement 

en mode bloqué. Par conséquence, ce mode (by-pass) est utilisé pour réduire les surtensions aux bornes 

de la capacité pendant les défauts.  

2.3.2.3. Mode de compensation capacitive 

Si lõimpulsion dõamor­age est appliqu®e à la gâchette du thyristor avant que la tension aux bornes du 

TCSC passe par zéro, un courant impulsionnel capacitif passe par lõinductance en parallèle. Ce courant 

va sõadditionner au courant de la ligne qui passe à travers le banc des condensateurs. Une tension 

capacitive apparait alors pour sõadditionner ¨ la tension due au passage du courant de la ligne. La valeur 

de cette tension impulsionnelle augmente proportionnellement avec la charge qui passe par le thyristor. 

Cette dernière dépend de lõangle dõamor­age Ǡ. 

 

Figure  2.13. Forme de tension uC et du courant pour diff®rents valeurs de Ǡ. 
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Cette formule a une asymptote à 
2

p
b

l
¤=  suite à la présence du facteur ÔÁÎ‗‍. Donc le 

TCSC opère dans le mode actuel de fonctionnement quand π ‍ ‍ . (Figure  2.14) 

2.3.2.4. Mode de compensation inductive 

Si lõangle dõamor­age du thyristor dépasse ‍ , le mode de fonctionnement du TCSC change du 

capacitif vers lõinductif (Figure  2.14). Dans ce mode de fonctionnement, un fort courant peut traverser 

le thyristor. Lõallure du courant et de la tension pour différents angles dõamor­age est représentée dans 

la Figure  2.15. La tension aux bornes du condensateur est fortement déformée, et cõest pour cette 

raison que ce mode de fonctionnement est peu répandu dans lõ®tude en r®gime statique des réseaux 

électriques. 

 

Figure  2.14. Facteur KB en fonction de lõangle dõamor­age Ǡ. 

    

Figure  2.15. Forme de tension uC et du courant pour diff®rents valeurs de Ǡ. 
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La contribution du TCSC dans lõamortissement des oscillations locales et interr®gionales est importante 

et ceci par une stratégie de contrôle qui consiste à ajouter un contrôleur amortisseur (POD) à la boucle 

de commande du TCSC [26]. 

2.3.3. SSSC (compensateur statique synchrone série )  

Un SSSC fonctionne sans la présence dõune source de tension externe. Il opère comme une source de 

tension en série à la ligne. Cette source génère une tension en quadrature avec, et contrôlée séparément, 

du courant qui passe à travers la ligne dont le but dõaugmenter ou de diminuer la tension injecté en série 

dans la ligne et par conséquence contrôler le flux de puissance qui passe à travers la ligne [27]. Comme 

le STATCOM le SSSC peut acqu®rir un ®l®ment de stockage dõ®nergie pour une compensation de la 

puissance active momentanément qui résulte dans un maintien efficace de la stabilité du réseau 

électrique. Un SSSC est donc modélisé comme une source de tension en série, la Figure  2.16 montre un 

SSSC inséré dans réseau à deux machines et son diagramme vectoriel des tensions [21]. 

 

Figure  2.16. Source de tension série pour la compensation 

A partir du diagramme vectoriel, on peut voir que la tension injectée en série contrôle 

directement la tension ¨ travers lõinductance X de la ligne, qui, en la augmentant, résulte en une 

augmentation dans la valeur du courant, et par conséquence une augmentation dans la puissance 

transmissible à travers la ligne. Ce fonctionnement est similaire à une compensation série par un 

condensateur. Si on écrit la tension générée par le SSSC en fonction du courant de la ligne Ὅ on obtient 

le même résultat que dans une compensation série avec un condensateur. 

q GU jX I=-                                    ( 2.16) 

Avec ὢ qui représente la réactance capacitive du condensateur. Mais comme le SSSC est une source de 

tension, il peut alors maintenir une tension constante puisque il la contrôle indépendamment du 

courant de la ligne. Dans ce cas, le SSSC peut augmenter ou diminuer le flux de puissances à travers la 

ligne simplement en contrôlant la tension injectée en série à la ligne [28]. Comme le SSSC est une 

source réactive, la tension générée est perpendiculaire au courant de la ligne, ce courant est : 

I 

U1 U2 

Uq UL 

X 

U1 

Uq 
UL 

Ǣ 



CHAPITRE 02  SYSTEMES FACTS 

 

  p. 29 

1 2qU U U
I

jX

- -
=                                  ( 2.17) 

( )
( )1 2

1 2

1 2

1
.q

U U
U U U

jX U U

å õ-
= - -æ öæ ö-ç ÷

                    ( 2.18) 

( )1 2

1 2

1
qUj U U

X U U

å õ-
= -æ öæ ö-ç ÷

                        ( 2.19) 

Cette équation montre, quõ¨ lõabsence du SSSC, la chute de tension à travers X est 1 2U U- . Si 

on prend 5  comme référence,( )2 2U U=  et ( )1 1 cos sinU U jd d= +  on aura la caractéristique de la 

puissance à travers la ligne. 

1 2 1 2 2P  = P  = P = {U I } = {U I } = U {I}* *Á Á ÖÁ                  ( 2.20) 

Si on prend par considération que : 

 

2 2

1 2 1 2 1 22 cosU U U U U U d- = + -                   ( 2.21) 

Ce qui nous donne la puissance à travers la ligne : 

1 2

2 2

1 2 1 2

sin
1

2 cos

qUU U
P

X U U U U

d

d

å õ
æ ö= -
æ ö+ -ç ÷

                  ( 2.22) 

Par conséquent, la puissance transmise P est une fonction de la tension injectée Ὗ . La  

puissance transmise en fonction de lõangle ‏ est donné dans la Figure  2.17 [21]. 

 

Figure  2.17. Caractéristiques P(Ǣ) pour diff®rentes valeurs de Uq injectées par le SSSC 
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2.3.4. Comparaison entre les différents  types de FACTS séries 

Le SSSC est une source de tension contrôlée. Le TSSC et le TCSC sont des compensateurs à 

impédance effective variable. Issus de différentes structures, il y a des différences essentielles dans les 

caractéristiques et les fonctionnalités de ces appareils : 

- Le SSSC est capable de générer en interne une tension variable indépendamment du courant qui 

passe à travers la ligne. La tension de compensation du TSSC sur une plage de réglage donnée est 

proportionnelle au courant de la ligne. Le TCSC peut maintenir une bonne compensation lorsque le 

courant de la ligne diminue dans des limites définies par les caractéristiques électriques des thyristors. 

- Le SSSC offre la possibilit® dõacqu®rir une source dõ®nergie dans le bus continue. Il peut donc 

assurer une compensation de la résistance de ligne par injection de puissance active ainsi que pour la 

réactance de ligne par l'injection de puissance réactive. Le TSSC et le TCSC ne peuvent pas échanger de 

la puissance active avec la ligne de transmission et ne peuvent assurer que de la compensation réactive 

[21]. 

- Le SSSC avec un ®l®ment de stockage dõénergie active améliore encore l'efficacité 

dõamortissement des oscillations de puissance transmises par la modulation de la compensation série 

sur un signal pris du réseau comme la puissance active, la vitesse des générateurs et les angles de charge. 

2.4. Compensateur statiques hybrides . 

2.4.1. UPFC (contrôleur de puissance unifié)  

LõUPFC est une combinaison dõun STATCOM et un SSSC, couplés par une ligne DC commune, pour 

permettre un flux bidirectionnel de la puissance active entre la sortie série du SSSC et la sortie shunte 

du STATCOM. Il est contrôlé pour fournir une compensation s®rie dõ®nergie active et r®active sans 

avoir besoin dõune source dõ®nergie ®lectrique externe. LõUPFC est capable dõassurer un contrôle de la 

tension, imp®dance et lõangle de ligne ainsi quõassurer une compensation en ®nergie r®active. Ceci rend 

lõUPFC un des ®l®ments FACTS cl® dans lõexploitation moderne des r®seaux ®lectriques [29]. 

 

Figure  2.18. Concept dõun UPFC dans un r®seau ¨ deux machines. 
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Le convertisseur série génère une tension Ὗ  contrôlable en amplitude et en angle. En série, 

avec la ligne, il agit donc comme une source de tension (Figure  2.18). La puissance réactive échangée 

est générée par le convertisseur lui-m°me. A lõopposition, la puissance active est convertie ¨ une 

puissance continue et quelle apparait dans le bus continu comme une demande positive ou négative de 

la puissance active. Cette dernière est renvoyée vers le réseau alternatif via le convertisseur 1 à travers 

un transformateur de couplage (Figure  2.19). Le convertisseur 1 peut assurer une compensation de la 

puissance réactive de la ligne indépendamment.  

Pour le système de la Figure  2.20a, la puissance active transmise est : 

{ }21 2 .P P P U I
*

= = =Á                                  ( 2.23) 

Avec 

1 2 1 2_i i

eff qU U U e U e U
I

jX jX

d r
r- -

= =                         ( 2.24) 

Donc lõ®quation 2.23 devient : 

( ) ( )1 2

2

cos sin cos _ sin
.

qU j U j U
P U

jX

rd d r rë û- + -î î
=Áì ü
î îí ý

            ( 2.25) 

0

21 2 sin sin
q

P P

U UU U

X X

r
d d

D

= +                                     ( 2.26) 

 

Figure  2.19. Forme g®n®rale dõun UPFC. 
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Figure  2.20. UPFC dans un réseau à deux machines 

Afin dõassurer une influence maximale du Ὗ  sur la puissance transmise, lõangle ” doit être 90°. 

La caract®ristique de la puissance active transmise en fonction de lõangle Ǣ est montr®e dans la Figure 

 2.21. La puissance transmise est contrôlée en lõaugmentant ou la diminuant en fonction de la tension de 

lõUPFC. 

 

Figure  2.21. Caractéristiques P(Ǣ) avec un UPFC (ǯ = 90Á). 

2.4.2. IPFC (contrôleur de puissance interlignes)  

La combinaison de deux ou plusieurs SSSC, couplés via un bus continu commun, permet de faciliter 

lõ®change de puissance active entre les diff®rentes lignes. Ils sont contrôlés pour assurer une 

compensation réactive des lignes pour ajuster le flux de puissance active et la distribution désirée de la 

puissance réactive le long des lignes [30].  La Figure  2.22 montre une structure g®n®rale dõun IPFC. 

Upq(p.u) = 0.6 

P(p.u) 

1.0 

0.3 

0 

-0.3 

-0.6 

0 Ǯ/2 Ǯ Ǣ 

 UPFC 

U1 U2 U1eff 

X 

Upq 

U2 

U1 

U1eff 

ǯ-Ǣ 

ǯ 
ǟ 

Upq 

(a) (b) 



CHAPITRE 02  SYSTEMES FACTS 

 

  p. 33 

 

Figure  2.22. Contrôleur de puissance interlignes. 

LõIPFC trouve application dans les grandes stations afin dõassurer la compensation de plusieurs 

lignes de transport. Les SSSC sont utilisés afin de maximiser la puissance active transmissible sur une 

ligne. Avec lõIPFC, la puissance active peut °tre transf®r®e entre les diff®rentes lignes [31]. Donc, il sera 

possible de : 

- Egaliser les puissances active et réactive entre les lignes de transport 

- Augmenter la puissance maximale transmise à travers les lignes de transport. 

- La compensation de la demande en puissance réactive et ainsi réduire les chutes de tension. 

- Am®liorer lõefficacit® des syst¯mes ®lectriques en r®gime dynamique. 

2.5. Conclusion  

Les compensateurs shunts, séries ainsi que les compensateurs hybrides ont été expliqués et discutés 

dans ce chapitre. Lõapplication de ces ®l®ments dépend du problème à résoudre. Pour résumer 

lõutilisation des FACTS dans les diff®rents probl¯mes rencontr®s dans les r®seaux ®lectriques on donne 

le Tableau  2.1.  

Tableau  2.1. La contribution des systèmes FACTS dans les réseaux électriques. 

SUJET PROBLEME  ACTION CORRECTIVE  
ELEMENTS 

FACTS 

L
im
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e

 

d
e

s
 

te
n

s
io

n
s Chute de tension à une charge 
extrême 

Fournir de lõénergie réactive SVC, STATCOM 

Réduire la réactance de la ligne TCSC 

Surtension suite à une ouverture 
dõune grande charge  

Absorption de lõ®nergie r®active,  SVC. STATCOM 

HV1 

HV2 

HV3 

SSSC 1 SSSC 3SSSC 2

Contrôle
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Surtension à charge réduite Absorption de lõ®nergie r®active. SVC, STATCOM 

Chute de tension suite à un court-
circuit. 

Fournir de lõ®nergie r®active. SVC, STATCOM 
L
im

it
e

 

th
e

rm
iq

u
e Surcharge des lignes de transport Augmenter la capacité de 

transport 
TCSC, SSSC, 
UPFC. 

E
c
o

u
le

m
e

n
t 

d
e

 

p
u
is

s
a
n

c
e Distribution de la puissance sur 

des lignes en parallèle 
Ajuster la réactance de la ligne TCSC, UPFC, 

SSSC 

Ajuster lõangle de transport UPFC, SSSC 

Inverser lõ®coulement de 
puissance 

Ajuster lõangle de transport UPFC, SSSC 

c
o

u
rt

s
 

c
ir

c
u
it
s Les courants intenses des courts 

circuits  
Limitation des courants des 
courts circuits 

TCSC, UPFC 

S
ta

b
ili

té Puissance transmissible limitée Réduire la réactance de la ligne TCSC, SSSC 



CHAPITRE 03  APPROCHE NEURO-FLOUE 

 

  p. 35 

Chapitre  03 

APPROCHE NEURO-FLOUE 

3.1.  Introduction  

Lõutilisation des r®seaux de neurones artificiels (RNA) et des systèmes flous (SF) pour la synthèse des 

systèmes de commande a connu un essor important au cours de ces dernières années. Dans ce chapitre, 

nous allons décrire ces outils ainsi que les modalités de leur utilisation. Le chapitre est organisé en 

plusieurs parties. La première partie fait lõobjet dõune ®tude d®taill®e sur lõemploi des r®seaux de 

neurones pour la commande. Après une brève présentation de quelques notions générales sur les 

réseaux de neurones, nous présentons les deux grandes familles de structures neuronales les plus 

utilis®es. Nous abordons ®galement le probl¯me dõapprentissage des param¯tres de ces structures, nous 

nous int®ressons particuli¯rement ¨ lõalgorithme de r®tro propagation. Nous exposons dans un 

deuxième temps, la classification des principales approches de la commande par réseaux de neurones 

rencontrées dans la littérature. Certaines architectures sont ainsi absentes dans cette classification mais 

on peut g®n®ralement les rattacher ¨ lõune des classes propos®es. La section  3.4 sera consacrée aux 

systèmes flous. Après une présentation générale de quelques notions sur les ensembles flous, nous 

pr®sentons en d®tail la structure interne dõun contr¹leur flou. Ce dernier est consid®r® comme lõune des 

applications les plus importantes des systèmes flous. Dans  3.5, nous aborderons la technique 

dõhybridation entre ces deux paradigmes (SF et RN), employ®e fr®quemment pour la mod®lisation et la 

commande des systèmes complexes. 

3.2. Réseaux de neurones 

3.2.1. Neurone formel  

Un neurone formel est un automate très simple imitant grossièrement la structure et le fonctionnement 

dõun neurone biologique. La premi¯re version de ce dernier est celle de MC CULLOCH et W. PITTS et 

date de 1943. Sõinspirant de leurs travaux sur les neurones biologiques, ils ont proposé le modèle du 

neurone formel qui se voit comme un opérateur effectuant une somme pondérée de ses entrées suivie 

dõune fonction dõactivation (ou de transfert) comme indiqu® par la figure 3.1. 

-  Oi représente la somme pondérée des entrées du neurone, elle est donnée par : 
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i ij j iU w x b= +ä        ( 3.1) 

où: ὼ repr®sente lõentr®e Ὦ connectée au neurone Ὥ. ὦ le seuil interne du neurone.  

ύ  d®signe le poids de la connexion reliant lõentr®e Ὦ au neurone. 

ὕ ὫὟ  est la sortie du neurone et Ὣ sa fonction dõactivation. 

 

Figure  3.1. Modèle de base dõun neurone formel 

La fonction dõactivation de chaque neurone d®termine ses propres caract®ristiques. Par 

cons®quent, le type du neurone est caract®ris® par sa fonction dõactivation. Conform®ment au neurone 

biologique, les fonctions dõactivation sont généralement croissantes et continues. Les fonctions les plus 

utilisées sont la fonction linéaire et la fonction sigmoïde. Leur choix revêt une importance capitale et 

d®pend souvent du type de lõapplication et du domaine de variation des variables dõentrée/sortie. 

Un réseau de neurones artificiels (RNA) est un système informatique qui a des caractéristiques 

semblables aux réseaux de neurones biologiques. Il est constitué de plusieurs unités (neurones) 

organisées sous forme de niveaux différents, appelés couches du réseau. Les neurones appartenant à la 

m°me couche poss¯dent les m°mes caract®ristiques et utilisent le m°me type de fonction dõactivation. 

Entre deux couches voisines les connexions se font par lõinterm®diaire de poids qui jouent le r¹le des 

synapses. Lõinformation est port®e par la valeur de ses poids, tandis que la structure du r®seau de 

neurones ne sert quõ¨ traiter lõinformation et lõacheminer vers la sortie. La structure ou la topologie dõun 

réseau de neurones est la manière dont les neurones sont connectés. Les structures résultantes peuvent 

être très variées mais elles sont souvent réparties en deux grandes familles à savoir : les réseaux de 

neurones non bouclés et les réseaux de neurones bouclés [32]. 

3.2.2. Réseaux non bouclés 

Dans ce type de structure dite feedforward, la propagation de lõinformation se fait uniquement d 

lõentr®e vers la sortie. Les neurones de la m°me couche peuvent se connecter uniquement avec les 

neurones de la couche suivante. Lõarchitecture la plus utilisée est le perceptron multicouche. Les 

neurones composant ce r®seau sõorganisent en N couches successives (ὔ σ). La figure 3.2, illustre un 
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perceptron à trois couches [33]. Les neurones de la premi¯re couche, nomm®e couche dõentr®e, voient 

leurs activations forcées ¨ la valeur dõentr®e. La derni¯re couche est appelée couche de sortie. Elle 

regroupe les neurones dont les fonctions dõactivation sont g®n®ralement de type lin®aire. Les couches 

interm®diaires sont appel®es couches cach®es. Elles constituent le cïur du r®seau. Les fonctions 

dõactivation utilis®es sont de type sigmoïde. 

 

     Figure  3.2. Perceptron à une couche cachée 

Sur la figure 3.2, les termes ὦ et ύ  désignent respectivement le biais du neurone Ὥ de la couche 

ὰ et le poids de connexion entre le neurone Ὦ de la couche ὰ ρ et le neurone Ὥ de la couche ὰ.  

Tenant compte de ces notations, la sortie du neurone i dans la couche l est peut être donnée par 

-1

1
lN

l l l l

i ij i i

j

U w O b-= ³ +ä        ( 3.2) 

               
( )l l l

i iO g U=                          ( 3.3) 

l = 1,2 : numéro de la couche. 

Où 
lg est la fonction dõactivation des neurones de la couche l. On peut réécrire les équations 

ci-dessus sous forme matricielle comme suit : 
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Le perceptron multicouche présente une alternative prometteuse pour la modélisation des 

systèmes complexes. Avec une seule couche cachée, il constitue un approximateur universel. Un tel 

r®seau montrent quõil peut °tre entrain® de mani¯re ¨ approximer nõimporte quelle fonction sous 

r®serve de mettre suffisamment de neurones dans la couche cach®e et dõutiliser des sigmoµdes comme 

fonctions dõactivation [34]. 

3.2.3. Réseaux bouclés 

Un r®seau dynamique ou r®current poss¯de la m°me structure quõun r®seau multicouche muni de 

rétroactions. Les connexions rétroactives peuvent exister entre tous les neurones du réseau sans 

distinction, ou seulement entre certains neurones (les neurones de la couche de sortie et les neurones de 

la couche dõentr®e ou les neurones de la m°me couche par exemple) [35]. La figure 2.3 montre deux 

exemples de réseaux récurrents. Le premier est un simple multicouche qui utilise un vecteur dõentr®e 

qui contient les copies des activations de la couche de sortie du réseau et le deuxième est un réseau à 

mémoire se distingue du premier par la présence des unités mémoires. 
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Figure  3.3. Réseaux de neurones récurrents 

3.2.4. Apprentissage dans les réseaux de neurones  

 Lõapprentissage dans le contexte des r®seaux de neurones, est le processus de modification des poids 

de connexions (y compris les biais) ou plus rarement du nombre de couches et de neurones afin 

dõadapter le traitement effectu® par le réseau à une tache particulière [36]. 

On distingue trois familles dõapprentissage : 

- apprentissage supervisé: Dans ce cas, un superviseur(ou expert humain) fournit une valeur ou  

un vecteur de sortie (appelé cible ou sortie désirée), que le réseau de neurones doit associer à un vecteur 

dõentr®e. Lõapprentissage consiste dans ce cas ¨ ajuster les param¯tres du r®seau afin de minimiser 

lõerreur entre la sortie d®sir®e et la sortie r®elle du r®seau. 

- apprentissage semi-supervis® ou apprentissage par renforcement: Ce mode dõapprentissage, 

suppose quõun comportement de r®f®rence nõest pas possible, mais en revanche, il est possible dõobtenir 

des indications qualitatives (vrai, faux, ...) sur les performances du réseau. 

- apprentissage non supervisé: Dans cet apprentissage, les données ne contiennent pas 

dõinformation sur la sortie d®sir®e. Il nõy a pas de superviseur. La t©che du réseau consiste, par exemple 

dans ce cas, à créer des regroupements de données selon des propriétés communes (classification). 

3.2.4.1. Algorithme de rétro propagation du gradient  

Lõalgorithme de r®tro propagation (back propagation) est lõun des algorithmes supervisé les plus utilisés 

pour lõapprentissage des r®seaux de neurones. Cõest dõailleurs ¨ sa d®couverte au d®but des ann®es 80 

que lõon doit le renouveau dõint®r°t pour les r®seaux de neurones. Lõobjectif de cet algorithme est de 

modifier les poids du réseau dans le sens contraire du gradient du critère de performance. Dans ce qui 

suit, nous allons pr®senter les ®quations constituant lõalgorithme en utilisant un r®seau multicouches 

[36]. 

Considérons le réseau multicouche d®crit pr®c®demment. Pour all®ger lõexpos®, on suppose que 

lõapprentissage se fait ¨ chaque pr®sentation dõun couple entr®e/sortie de lõensemble dõapprentissage. Le 

critère de performance à minimiser peut être alors exprimé par : 

2

1

( ) 0.5 ( ( ) ( ))
LN

L

i i

i

J t O t d t
=

= ³ -ä      ( 3.6) 

Avec: 

J(t) : la valeur du crit¯re ¨ lõinstant t. 
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di(t) : est la ième sortie d®sir®e ¨ lõinstant t. 

Les paramètres du réseau sont modifiés suivant la règle du gradient comme suit: 

( )
( 1) ( )

( )

l l

ij ij l

ij

J t
w t w t

w t
h
µ

+ = -
µ

      ( 3.7) 

( )
( 1) ( )

( )

l l

i i l

i

J t
b t b t

b t
h
µ

+ = -
µ

      ( 3.8) 

Avec ɖ est une constante positive appel®e taux dõapprentissage. 

3.2.5. Identification par réseaux de neuro nes 

Lõidentification des syst¯mes lin®aires est actuellement un domaine bien ma´tris® par 

lõautomaticien. Cependant, de nombreux processus r®els sont complexes et pr®sentent des dynamiques 

non linéaires. De plus, sur ces mêmes systèmes, les connaissances des phénomènes physico-chimiques 

mises en jeu ne sont pas forcément mesurées. Le recours à des modèles de type "boite noire" devient 

n®cessaire et lõidentification du mod¯le est r®alis®e autour dõun ensemble de donn®es entr®es/sorties. 

Un réseau de neurone, qualifi® de bo´te noire, pr®sente un outil incontournable pour lõidentification de 

tels systèmes [37]. La figure 3.4 montre le sch®ma g®n®ral dõidentification neuronale. Sur cette figure, le 

réseau de neurones est utilisé en parallèle avec un processus de type boite noire à identifier. La sortie y 

du processus est comparée à la sortie y
L

 du r®seau de neurones puis lõerreur 
ie y y

L

= - est utilisée par 

un algorithme dõapprentissage appropri® (exemple la rétro propagation) pour ajuster les paramètres du 

réseau neuronal. 

 

Figure  3.4. Sch®ma de principe dõidentification par r®seau de neurones. 

Pour tenir compte de lõaspect dynamique du processus, le vecteur dõentr®e du r®seau est souvent 

renforcé par des signaux correspondants aux valeurs antérieures des sorties du système ou du réseau. Si 

lõon utilise les sorties du processus (Figure 3.5), la structure dõidentification est dite s®rie parall¯le, par 
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opposition à la structure parallèle qui exploite les sorties du réseau (figure 3.6). Le modèle parallèle est 

un cas particulier de la structure g®n®rale dõun r®seau r®current, par cons®quent il est int®ressent de 

remplacer la boucle donnant lõ®tat du syst¯me par une connexion r®currente afin de r®duire la taille du 

vecteur dõentr®e. Cependant, il est difficile de v®rifier dans quelles conditions le mod¯le obtenu est 

stable sans oublier la charge de calcul suppl®mentaire n®cessaire dans lõalgorithme dõapprentissage. Pour 

ces raisons, le modèle série parallèle est couramment utilisé. 

 

Figure  3.5. Structure dõidentification s®rie parall¯le 

 

Figure  3.6. Structure dõidentification parall¯le 

3.3. Commande par les réseaux de neurones  

La synthèse du signal de commande dõun contr¹leur neuronal peut °tre établie en se basant sur 

différentes méthodes. 

3.3.1. 2ïÐÌÉÑÕÅ ÄȭÕÎ ÒïÇÕÌÁÔÅÕÒ 

La premi¯re m®thode utilis®e pour la conception dõun contr¹leur neuronal consiste simplement ¨ imiter 

un système de commande existant. Même si cette approche semble, au premier abord, peut intéressante 
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puisquõelle n®cessite lõexistence dõun autre contr¹leur. Elle peut sõav®rer utile si ce dernier est trop 

complexe ou pr®sente des difficult®s dõimpl®mentation mat®rielle [37]. 

 

Figure  3.7. Commande neuronale par réplique dõun contr¹leur conventionnel 

La figure 3.7 pr®sente lõarchitecture g®n®rale de ce type de commande. Lõerreur e entre la sortie 

du système de commande et celle du réseau est utilisée directement par lõalgorithme de r®tro 

propagation pour ajuster les poids de connexion du contrôleur neuronal.  

En exploitation, on enlève le régulateur classique pour mettre le RN à sa place. 

  

Figure  3.8. Commande neuronale par identification du modèle inverse 
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3.3.2. Identification du modèle inverse  

Cette approche sõex®cute en deux ®tapes s®par®es : ®tape dõapprentissage et ®tape dõutilisation. Durant 

lõapprentissage, le r®seau est entraîné par rétro propagation de manière à identifier le modèle inverse du 

proc®d®. Comme lõindique la figure 3.8, le r®seau se place en parall¯le avec le procédé, il reçoit par ses 

entrées la sortie actuelle y(t) du procédé et fournit en sortie ( )û t  une estimation de la commande u(t). 

Le but de lõapprentissage est lõajustement des param¯tres du r®seau afin de produire en sortie une 

commande ( )û t  proche de u(t). Après cette phase, le réseau se place devant le procédé afin de fournir 

à chaque instant la commande u(t) nécessaire pour atteindre la sortie désirée y_(t) qui lui est donnée en 

entrée [37]. 

3.4.  Systèmes flous 

Les descriptions linguistiques telles que "rapide", "chauffant", et "grand" ne sont pas des quantités 

déterministes et ne tendent pas à être tout à fait subjectives et qualitatives. Ainsi, une proposition telle 

que "l'eau est chaude" peut avoir une valeur de vérité qui est partiellement vraie et partiellement fausse. 

La logique conventionnelle et binaire est insatisfaisante pour manipuler de telles propositions, donc la 

logique floue est une forme tout à fait générale permettant de traiter de telles situations non 

déterministes. 

3.4.1. Ensembles flous 

La notion dõensemble flou a ®t® propos®e par ZADEH en introduisant un caractère graduel de 

lõappartenance dõun ®l®ment ¨ un ensemble donn®. Cela permet une meilleure repr®sentation des termes 

et des connaissances vagues que nous, les humains, manipulons au quotidien.  
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Figure  3.9. Repr®sentation de la temp®rature dõun corps par les ensembles classiques et flous 

Mathématiquement, un ensemble flou A dõun univers de discours U, est caractérisé par une fonction 

dõappartenance, not®e ɛA, ¨ valeur dans lõintervalle [0,1] et qui associe à chaque élément x de U un 

degr® dõappartenance ɛA(x) indiquant le niveau dõappartenance de x à A. ɛA(x) = 1 et ɛA(x) = 0 

correspondent respectivement ¨ lõappartenance et la non-appartenance [38]. 

Exemple: Evaluation de la temp®rature dõun corps (figure 3.9): 

a)  En logique booléenne (Figure  3.9.a), le degr® dõappartenance ɛ ne peut prendre que deux 

valeurs (0 ou 1). Dans ce cas le corps peut être : 

- Froid : ǪFroid = 1, ǪTiède = 0, ǪChaud = 0 

- Tiède : ǪFroid = 0, ǪTiède = 1, ǪChaud = 0 

- Chaud : ǪFroid = 0, ǪTiède = 0, ǪChaud = 1 

La température du corps ne peut pas prendre deux qualificatifs à la fois. 

 

Figure  3.10. Diff®rents types de fonctions dõappartenance utilis®es 

a) En logique floue, le degr® dõappartenance devient une fonction qui peut prendre une valeur 

réelle intermédiaire comprise entre 0 et 1 inclus. Dans ce cas, pour le qualificatif tiède, le corps 

peut °tre consid®r® ¨ la fois, comme froid avec un degr® dõappartenance de 0.3 et comme ti¯de 

avec un degr® dõappartenance de 0.75 (Figure  3.9b). 

Pour T=35 °C : ǪFroid(T) = 0.3, ǪTiède(T) = 0.75, ǪChaud(T) = 0. 
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Lõallure de la fonction dõappartenance est ¨ choisir selon lõapplication traitée. La figure 3.10 

illustre les diff®rentes formes de fonctions dõappartenance les plus utilis®es. Cependant, dans certaines 

applications o½ lõon doit d®river la fonction dõappartenance, on choisira plut¹t des fonctions en S 

(sigmoïde) ou des fonctions de type gaussien, continuellement dérivables sur leur support. 

3.4.2. Variables linguistiques  

Une variable linguistique, appelée aussi attribut linguistique, peut être définie à partir du triplet (x,U,Tx) 

o½ x est une variable d®finie sur lõunivers de discours U et Tx = A1,A2,.. est un ensemble composé de 

sous-ensembles flous de U qui caract®rise ôxõ. On associe souvent à chaque sous-ensemble flou de TX 

une valeur ou un terme linguistique (étiquette) [39]. La Figure  3.11 illustre un exemple de la variable 

linguistique õvitesseõ avec trois termes linguistiques: petite, moyenne et grande. 

 

Figure  3.11. Variables linguistiques 

Il est généralement imposé que les ensembles flous ὃ doivent satisfaire la condition suivante: 

, , ( ) 0
iAx i µ x" $  ̧       ( 3.9) 

Cette condition quõon appelle dans la litt®rature, propri®t® dõassurance (coverage property) exige que 

chaque élément soit affecté à au moins à un ensemble flou avec un degr® dõappartenance non nul. A 

cette condition, on ajoute souvent une propriété supplémentaire qui est le respect de la sémantique : les 

sous-ensembles doivent interpréter réellement les termes linguistiques qui leur sont associés [39].  
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Figure  3.12. La partition sup®rieure ne peut sõinterpr®ter en termes linguistiques 

Dans la partie inférieure de la Figure 3.12, le recouvrement entre les ensembles flous est tel quõils 

peuvent être ordonnés, et donc interprétés en termes linguistiques, par exemple de la tr¯s lente jusquõ¨ 

la tr¯s rapide. La partie sup®rieure de la m°me figure montre un bel exemple dõune partition 

ininterpr®table: il est impossible dõ®tiqueter les trois sous-ensembles flous centraux avec des termes 

linguistiques. 

Le respect de ces deux propriétés confère aux variables linguistiques une meilleure modélisation 

des connaissances impr®cises en r®alisant une r®partition de lõespace de connaissance. Cette granulation 

est d®finie comme une d®composition dõun ensemble de référence, comprenant des informations 

vagues ou imprécises, en plusieurs sous-ensembles flous pour former des répartitions de connaissance. 

3.4.3. Règles et operateurs flous  

On appelle proposition floue élémentaire, une proposition de type ὢ est ὃ où ὢ est une variable 

linguistique et ὃ un sous ensemble dõun ensemble flou Ὕ. Une telle proposition possède un degré de 

vérité égal à ʈ ὼ où ὼ est une valeur réelle de ὢ. Dõune mani¯re g®n®rale, on peut combiner ces 

propositions élémentaires ¨ lõaide des op®rateurs logiques de conjonction et de disjonction (õetõ et õouõ) 

mis en ïuvre respectivement par des T-normes et T-conormes [40]. Le degré de vérité des nouvelles 

propositions obtenues peut être calculé entre autre par les équations suivantes: 

Conjonction: (X est A) ET (Y est B) 

-  minimum (ǪA(x),ǪB(y)). 

-  produit ǪA(x) ĭ ǪB(y). 

Disjonction: (X est A) OU (Y est B) 
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-  maximum(ǪA(x), ǪB(y)). 

-  Somme ǪA(x) + ǪB(y) Ĭ ǪA(x) ĭ ǪB(y). 

Lõop®rateur dõimplication permet dõintroduire la notion de r¯gle floue qui caract®rise les relations de 

dépendance entre plusieurs propositions floues: 

( ) ( ) ( )1 1 2 2X est A ET X est A alors Yest BSi    ( 3.10) 

Où X1, X2 et Y sont des variables linguistiques et A1 et A2 et B sont des sous ensembles flous. Une telle 

règle se trouve habituellement dans les systèmes flous avec une formulation légèrement différente : 

1 1 2 2Si (X  est A ) ET (X  est A ) Alors (Y est B )             
       

 ( 3.11) 

Dans cette dernière formulation la partie ὢ Ὡίὸ ὃ  ὉὝ ὢ Ὡίὸ ὃ  est appelée prémisse de la règle 

et la partie ὣ Ὡίὸ ὄ  est appelée conclusion (conséquent). 

Les principales implications floues sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau  3.1. Les principales r¯gles dõimplications floues. 

Nom Valeur de vérité 

REICHENBACH ( , ) 1 ( ) ( ) ( )R A A Bµ x y µ x µ x µ y= - +  

WILLMOTT  ( , ) max{1 ( ),min( ( ), ( ))}R A A Bµ x y µ x µ x µ y= -  

RESCHER-GAINES 
1 ( ) ( )

( , )
0 si

A B

R

si µ x µ y
µ x y

non

¢ë
=ì
í

 

KLEENE-DIENES { }( ), ( )max 1 A Bµ x µ y-  

BROUWER-GÖDEL 
1 ( ) ( )

( , )
( )

A B

R

B

si µ x µ y
µ x y

µ y autrement

¢ë
=ì
í

 

GOGUEN 

( )
min ,1 ( ) 0

( , ) ( )

1

A
A

R B

µ x
si µ x

µ x y µ y

autrement

ë å õ
¸î æ ö

=ì ç ÷
î
í

 

LUKASIEWICZ ( , ) min(1 ( ) ( ),1)R A Bµ x y µ x µ y= - +  

MAMDANI  ( , ) min( ( ), ( ))R A Bµ x y µ x µ y=  

LARSEN ( , ) ( ). ( )R A Bµ x y µ x µ y=  

3.4.4. 3ÔÒÕÃÔÕÒÅ ÉÎÔÅÒÎÅ ÄȭÕÎ ÃÏÎÔÒĖÌÅÕÒ ÆÌÏÕ 

Dõune mani¯re g®n®rale, le fonctionnement interne dõun système flou repose sur la structure présentée 

par la Figure 3.13 qui inclut quatre blocs [41]: 
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Figure  3.13. Structure interne dõun syst¯me flou 

- La base de connaissances. 

- La fuzzification des variables dõentr®e, avec ®ventuellement un pr®traitement de lõinformation 

- Lõinf®rence ¨ partir dõune base de connaissance. 

-  La défuzzification, avec éventuellement un post-traitement de lõinformation. 

La base de connaissances : elle contient les d®finitions des fonctions dõappartenance (formes et 

param¯tres) associ®es aux variables dõentr®e/sortie ainsi que lõensemble des r¯gles floues. 

La fuzzification consiste à calculer, pour chaque valeur dõentr®e num®rique, les degr®s 

dõappartenance aux ensembles flous associ®s et pr®d®finis dans la base de donn®es du syst¯me flou. Ce 

bloc réalise la transformation des entrées numériques en informations symboliques floues utilisables par 

le m®canisme dõinférence. 

Le m®canisme dõinf®rence consiste dõune part ¨ calculer le degr® de v®rit® des diff®rentes r¯gles 

du syst¯me et dõautre part ¨ associer ¨ chacune de ces r¯gles une valeur de sortie. Cette valeur de sortie 

dépend de la partie conclusion des règles qui peut prendre plusieurs formes. Il peut sõagir dõune 

proposition floue, et lõon parlera dans ce cas de r¯gle de type MAMDANI : 

ὛὭ ȣȣȣ  ὃὰέὶί ὣ Ὡίὸ ὄ, ὄ ensemble flou 

Il peut ®galement sõagir dõune fonction r®elle des entr®es, et lõon parlera dans ce cas de règle de 

type SUGENO: 

ὛὭ ȣȣȣ  ὃὰέὶί ώ Ὢὼȟὼȟȣȟὼ  

où x1,..., xn sont les valeurs r®elles des variables dõentr®es. Dans ce dernier cas, la valeur de sortie 

de la règle est tout simplement donnée par: ɤ f(x1, x1,...., xn). Où ɤ représente le degré de vérité de 

la r¯gle (de la pr®misse) quõon peut calculer tous simplement par lõune des formules d®crites 

précédemment sur la détermination des valeurs de vérité des propositions floues.  

Base de 
connaissance 

Règles/données 

   Fuzzification Inférence Défuzzification 

Entrées 
Sorties 
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Figure  3.14. Inférence: MINIMUM et PRODUIT 

Dans le cas dõune r¯gle de type MAMDANI , la sortie est un sous-ensemble flou obtenu à partir de 

celui présent dans la conclusion de la règle, soit en lui appliquant un facteur dõ®chelle ®gal au degr® de 

v®rit® de la permisse, on parle alors dans ce cas de la m®thode dõinf®rence PRODUIT, soit en le 

tronquant ¨ la valeur de ce degr® de v®rit® et on parle dans ce cas de la m®thode dõinf®rence 

MINIMUM  [42]. 

La d®fuzzification consiste ¨ remplacer lõensemble des valeurs de sorties des diff®rentes r¯gles 

r®sultant de lõinf®rence par une valeur num®rique unique repr®sentative de cet ensemble. Dans le cas 

des règles de type SUGENO, le calcul se fait simplement par une somme normalisée des valeurs 

associées aux règles floues. Dans le cas de règles de MAMDANI , le calcul de la valeur numérique de 

sortie sõeffectue en deux ®tapes: 

1. Composition des règles : Une fois la phase dõinf®rence termin®e, il sõagit de regrouper (par 

union) les sous-ensembles flous issus de lõinf®rence pour en obtenir un seul ensemble repr®sentatif des 

différentes conclusions des règles floues. Comme méthode de composition, on peut citer en particulier 

les compositions MAXIMUM (en g®n®ral coupl®e avec lõinf®rence MINIMUM) et SOMME (en général 

coupl®e avec lõinf®rence PRODUIT). La premi¯re consiste ¨ caract®riser lõensemble de sorties par une 

fonction dõappartenance ®gale au maximum des fonctions dõappartenance des sous-ensembles flous. La 

deuxi¯me consiste ¨ faire la somme de fonctions dõappartenance des sous-ensembles issus de lõinf®rence 

(Figure 3.15). 
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Figure  3.15. Composions des ensembles flous issus de lõinf®rence 

2. Passage du symbolique vers le numérique : Cõest la phase de d®fuzzification proprement dite 

qui permet de g®n®rer une valeur num®rique ¨ partir de lõensemble obtenu par composition des 

règles. Il existe plusieurs méthode de défuzzification (au moins une dizaine); les plus 

communément employées sont: 

a. Méthode de centre de gravité COG [39] 

La défuzzification par centre de gravit® consiste ¨ calculer lõabscisse du centre de gravit® de la fonction 

dõappartenance r®sultante ʈ de la phase de composition selon: 

().

( )

r

r

y y dy
y

y dy

m

m

*=
ñ

ñ
       ( 3.12) 

En pratique, on estime le centre de gravit®, en calculant la moyenne dõun certain nombre de points 

échantillonnés sur la fonction: 

()

()

. r

r

y y dy
y

y dy

m

m

*=
ä
ä

       ( 3.13) 

b. Méthode de maximum 

Cette m®thode sõapplique uniquement dans le cas o½ la fonction dõappartenance associ®e ¨ lõensemble 

de sortie nõadmet quõun seul maximum. On choisit comme sortie lõabscisse y*correspondant à ce 

maximum. 
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c. Méthode de la moyenne des maxima MOM 

Dans cette m®thode, la valeur de sortie est estim®e par lõabscisse du point correspondant au centre de 

lõintervalle M pour lequel la fonction dõappartenance est maximale. Cette valeur est fournie par 

lõexpression: 

( ) ( )inf sup

2

M M
y*

+
=       ( 3.14) 

Où ÉÎÆ ὓ  et ÓÕÐ ὓ  sont respectivement les bornes inf®rieure et sup®rieure de lõintervalle 

M. Le choix de la méthode de défuzzification d®pend de lõapplication. Pour la commande c'est-à-dire 

lõutilisation du contr¹leur flou pour la commande, la m®thode de centre de gravit® sõav¯re plus efficace, 

tandis que pour les problèmes de classification, la méthode de maximum est la plus répondue. 

3.5. Systèmes neuro-flou s 

Les principaux avantages dõun syst¯me flou sont lõapproche naturelle de la modélisation et la bonne 

interop®rabilit® de la description, en employant des r¯gles linguistiques. Cependant, il nõy a aucune 

m®thode formelle pour d®terminer ses param¯tres (fonctions dõappartenance et r¯gles floues). Dans ce 

sens, il serait int®ressant de disposer dõalgorithmes permettant lõapprentissage automatique de ces 

param¯tres. Lõune des approches, qui permet de répondre à ce besoin, est les réseaux de neurones 

connus pour leur algorithme dõapprentissage et leur pr®cision dans lõajustement numérique en 

employant des échantillons entrée/sortie. Depuis les années 1990, de nombreux travaux ont été 

orientés vers la combinaison des deux techniques et ceci en essayant plusieurs configurations : 

coopérative, concurrente et hybride. Nous allons donner plus de détails concernant la dernière 

configuration puisque nous allons utiliser une dõelles dans la commande du syst¯me FACTS. 

3.5.1. Configuration neurone -flou hybride  

Les approches neurone-floues modernes sont de cette forme. Un réseau neuronal et un système flou 

sont combinés dans une architecture homogène. Le système peut être interprété comme un réseau 

neuronal spécial avec des paramètres flous ou comme un système flou mis en application sous une 

forme distribuée parallèle. 

Plusieurs architectures, mettant en ïuvre cette approche hybride, sont d®crites dans la 

litt®rature. Ces architectures peuvent °tre class®es selon le type de r¯gles floues quõelles int¯grent: 

1 1 2 2 N NSi (X  est A )ET (X  est A )ET ET(X  est A )Alors (Y est C)
   

Avec : 
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( )
( )( )1 2
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ë
î
=ì
î
í

      ( 3.15) 

type 3 est un cas particulier du type 1 [43]  

La figure 3.16 montre les différentes architectures des systèmes neuro-flous hybrides. FALCON 

(a) et GARIC (b) interprètent la règle floue du type 1 avec une structure organisée en 5 couches, ANFIS 

(c) interprète la règle floue du type 2 avec une structure à 6 couches et NEFCLASS (d) interprète la 

règle floue de type 3 avec une structure à 4 couches. 

 

     

Figure  3.16. Différentes architectures des systèmes neuro-flous 

3.5.1.1. Système ANFIS (Adaptative Neural Fuzzy Inference System) 

Le système ANFIS est une classe de réseau adaptatif proposé par JANG [44]. Il peut être vu comme un 

réseau de neurones non bouclé pour lequel chaque couche est un composant d'un système neurone-

flou. Le modèle ANFIS : modèle le plus utilisé en pratique. Des applications dans de traitement du 

signal et le filtrage adaptatif ont été réalisées avec cette architecture. 

Le proc®d® dõapprentissage du mod¯le ANFIS, ne se pr®occupe que de lõadaptation de 

paramètres dans des structures fixes. En effet, chaque terme linguistique est représenté par un seul 
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ensemble flou. La proc®dure dõapprentissage utilise un m®lange de r®tro propagation et une estimation 

par moindres carr®s moyen. ANFIS est implant® dans la boite ¨ outils õNeurofuzzyõ accompagn® de son 

algorithme dõapprentissage hybride bas® sur la rétro propagation et la méthode des moindres carrés. Ce 

modèle sera utilisé dans notre travail. 

3.6. Conclusion 

Les réseaux de neurones, de part la quantité des travaux de recherche et des réalisations existantes, 

présentent un certain nombre de points forts. En premier lieu, ils constituent des approximateurs 

universels capables de modéliser des systèmes complexes avec la précision voulue à partir dõun jeu de 

données entrées/sorties et un processus dõoptimisation. Leur capacit® dõapprentissage permet de 

simplifier la synth¯se dõun contr¹leur dans la mesure o½ lõon obtient celui-ci par un simple réglage de 

param¯tres sans quõil soit n®cessaire de faire appel au mod¯le math®matique du syst¯me ¨ commander.  

Dans le cas de systèmes complexes, cela représente un avantage indéniable par rapport à la 

plupart des autres m®thodes qui sõattachent ¨ utiliser un mod¯le math®matique souvent impr®cis ou 

difficile ¨ obtenir. Cependant, lõinconv®nient majeur r®side dans le fait que lõon ne peut pas incorporer 

les connaissances des experts, qualifi®es dõune certaine intelligence, et qui peuvent °tre utiles soit pour 

acc®l®rer le processus dõapprentissage, soit pour obtenir des structures interpr®tables. Contrairement 

aux réseaux de neurones, les systèmes flous fonctionnent à base de ce type de connaissances et 

permettent d®sormais une meilleure exploitation de lõintelligence humaine pour accomplir des t©ches 

complexes. Dans ce mémoire, les contrôleurs que nous développons sont à base de ces systèmes flous. 

Les différents paramètres seront calculés par apprentissage en se basant sur la structure ANFIS. 
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Chapitre  04 

APPLICATION DU CONTROLE NEURO-FLOU AUX 

SYSTEMES FACTS 

4.1. Introduction  

Lõint®gration des FACTS dans le r®seau ®lectrique permet de pousser loin les capacit®s de ce dernier en 

lui permettent dõam®liorer les performances en terme de stabilit®, qualit® et fiabilit®. Cependant, avec un 

contrôle mal conçu ou un mauvais choix des paramètres des contrôleurs des FACTS,  on risque de ne 

pas bénéficier de leurs avantages. Pour cela, lõutilisation des techniques intelligentes (logique floue et 

r®seaux de neurones) permet de concevoir des contr¹leurs qui sõadaptent aux toutes situations de 

fonctionnement du réseau électrique. Des contrôleurs conventionnels (type PID, lead-lag, mode 

glissant, éetc.) sont calcul®s autour dõun point de fonctionnement donné. par conséquence, si le point 

de fonctionnement change, le contrôleur risque de ne pas fonctionner correctement. 

Dans ce chapitre, un contrôleur neuro-flou bas® sur lõarchitecture ANFIS [45] est développé et 

calculé par apprentissage sur des couples dõentr®es/sorties enregistr®s depuis une simulation avec un 

FACTS contrôlé par un régulateur de type compensateur de phase (POD) [46]. 

4.2. Aperçu sur la commande des systèmes FACTS 

Les systèmes FACTS, selon leur type, injecte un courant (ou une tension) ou en absorbent suivant un 

signal de commande délivré par un contrôleur. Différentes stratégies de commande ont été développées 

pour ce but. Le contrôle PID est simple à implanter, mais lõerreur rémanente est très importante à 

évaluer, ainsi que sa réponse dynamique est relativement lente. Cet effet a orienté les recherches vers 

dõautres axes. Le contrôle non linéaire comme le mode glissant  présente une autre alternative [47]. Le 

contr¹le discret pour lõam®lioration de la stabilit® du syst¯me ®lectrique [48]. Pour surmonter ces 

difficult®s, il a ®t® n®cessaire de trouver dõautres solutions. Les m®thodes bas®es sur lõintelligence 

artificielle on prend la relève. On retrouve la commande par logique flou seul sans optimisation des 

paramètres des fonctions ainsi que les relations entre les entrées et les sorties par les règles floues. Ce 

probl¯me est r®gl® par lõutilisation des techniques intelligentes pour lõoptimisation. Les algorithmes 

g®n®tiques et les r®seaux de neurones sont des m®thodes modernes pour lõoptimisation et lõaffinement 

des paramètres des contrôleurs utilisés pour la commande des systèmes FACTS. 
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4.3. Procédure de simulation  

Afin de montrer lõefficacit® du contr¹le neuro-flou (NF) pour les systèmes FACTS, un réseau à un jeu 

de barres infini avec un SSSC à lõentr®e de la double ligne connectant le g®n®rateur au jeu de barres 

infini Figure  4.1 est pris en considération. Le système comprend un générateur synchrone connecté à 

un jeu de barres infini à travers un transformateur élévateur suivi de deux lignes de transmission en 

parallèle. Ensuite, et pour ®tudier les modes dõoscillations locales et interr®gionales, un r®seau ¨ 4 

machines est mis sous test (Figure  4.13). Les données du réseau sont fournies dans lõannexe (A) [49].  

4.3.1. Dynamique de la machine synchrone  

Le modèle de la machine synchrone prend en considération les hypothèses simplificatrices suivantes : 

- Lõeffet des enroulements amortisseurs est n®glig® 

- Pas de zone de fonctionnement en saturation 

- Les frottements ont été négligé 

4.3.1.1. Equation mécanique de la machine synchrone. 

Lõ®quation dõoscillation de la machine synchrone est donnée par : 

2

2 m e

H d
P P

f dt

d

p
= -                                ( 4.1) 

Ǣ : lõangle de charge de la machine qui définit la puissance ®chang®e avec lõext®rieur de la machine. 

maxsin( )eP P d=                                ( 4.2) 

4.3.1.2. Equations électriq ues de la machine 

Le modèle est représenté dans le repère dq de PARK. Tous les paramètres électriques sont ramenés vers 

le stator. Les tensions directe, quadrature et dõexcitation sont : 
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                              ( 4.3) 

Les flux magnétiques sont calculés par les équations suivantes: 
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                               ( 4.4) 

4.3.1.3. %ÑÕÁÔÉÏÎ ÄȭÅØÃÉÔÁÔÉÏÎ 

Le syst¯me dõexcitation de la machine synchrone est représenté par la fonction de transfert suivane : 

1fd

f e e

V

e K sT
=

+
                               ( 4.5) 

La méthode de simulation employée est la résolution par les phaseurs. Elle est largement utilisée pour 

lõ®tude des oscillations ®lectrom®caniques des syst¯mes ®lectriques contenant des gros moteurs et 

générateurs. Dans lõ®tude de la stabilit® transitoire, les modes dõoscillations rapides r®sultant de 

lõinteraction des ®l®ments lin®aires R, L et C ne nous int®ressent pas du fait que les modes dõoscillation 

qui sont des multiples de la fréquence fondamentale de fonctionnement nõaffectent pas les modes 

dõoscillation lents des machines. Dans la méthode des phaseurs, les modes rapides sont négligés en 

remplaçant les équations différentielles par un système des équations algébriques ce qui rend la 

simulation plus rapides et permet lõ®tude pour un large temps. 

 

      

Figure  4.1. Réseau à jeu de barres infini avec SSSC 

Les paramètres du réseau de la Figure  4.1 sont fournis à lõAnnexe A. 

 

4.4. Conception  et calcul du contrôleur neuro -flou  

4.4.1. Emplacement du contrôleur NF  

Le SSSC génère une tension en série avec la ligne et en quadrature avec le courant (§  2.3.3). Sa valeur 

dépend des besoins de son application. Dans ce qui suit, le calcul de la tension injectée ὠ  sera assuré 

par un contrôleur avec en entrée un signal auxiliaire mesuré à partir du réseau.  
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Figure  4.2. Système de commande du SSSC 

Le contrôleur neuro-flou sera placé au niveau de la boucle de compensation pour fournir un signal 

supplémentaire pour la commande du SSSC. 

                  

 

Figure  4.3. Emplacement du contrôleur neuro-flou sur le SSSC 

Pour les mesures locales, la puissance active, r®active, lõamplitude du courant et de la tension 

peuvent tous être utilisées comme un signal dõentr®e du contr¹leur. La vitesse du g®n®rateur synchrone 

peut °tre prise comme une mesure distante avec un retard temporel de lõordre de 50 ms contre 15 pour 

la mesure locale, mais la vitesse est plus pr®cise en termes dõinformation concernant lõ®tat du syst¯me 

apr¯s une perturbation. Le signal est appliqu® ¨ lõentr®e du contr¹leur flou pour avoir la valeur de la 

tension quadratique de référence. Donc, si cette dernière est modulée en se basant sur un bon signal 

dõentr®e, le SSSC va amortir les oscillations plus efficacement. 
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4.4.2. Structure du NFC 

Dans ce qui suit, on considèrera la structure ANFIS, qui constitue un modèle de génération 

automatique de règles floues bas® sur le mod¯le dõinf®rence de TAKAGI SUGENO. Elle consiste  en une 

structure à 5 couches qui affine les règles floues déjà établies par des experts humains et réajuste le 

chevauchement entre les différents sous-ensembles flous pour décrire le comportement d'entrée-sortie 

d'un système complexe. 

Le contrôleur NF comprend deux entrées et une sortie. Les entrées sont respectivement la 

déviation de la vitesse et sa dérivée, la sortie est la variation dans la tension injectée Ўὠ . Les deux 

variables dõentr®es g®n¯rent lõaction de contr¹le ôЎὠ õ qui sera appliquée à la commande du SSSC. 

Ce contrôleur permet une génération automatique de règles floues à cinq ensembles basées sur le 

mod¯le dõinférence de SUGENO. Pour la fuzzification des entrées, on utilise la fonction gaussienne 

Figure  3.10. 

2

2

0.5( )
( ) exp

inp c
f inp

sig

å õ- -
= æ ö

ç ÷

      ( 4.6) 

Le réseau neuro-flou proposé pour le contrôle du SSSC est représenté dans la Figure  4.4. 

Lõapprentissage du notre contr¹leur est effectu® par le biais de lõalgorithme de r®tro-propagation, afin 

de déterminer les paramètres des prémisses (ajustement des paramètres liés aux fonctions 

dõappartenance) et lõestimation des paramètres conséquents par la méthode des moindres carrés. Ce 

type dõapprentissage est appel® "apprentissage hybride". 

4.4.3. Calcul du contrôleur neurone flou  

Avant de proc®der au calcul des param¯tres des fonctions dõappartenances par apprentissage, il faut 

générer les données nécessaires. Pour cela, nous procédons à une simulation du réseau sous test en 

utilisant un contrôleur de type compensateur de phase (lead-lag) (Figure  4.5). Les données nécessaires 

seront enregistrées sous forme dõun vecteur à 3 colonnes qui représente les entrées (déviation de la 

vitesse et sa variation temporelle) sur les deux premières colonnes et la sortie Ўὠ  sur la troisième 

colonne. 

Le calcul des paramètres par apprentissage est une procédure répétitive. Il a fallu plusieurs 

reprise pour atteindre un écart minimal entre la sortie présentée en premier lieu et celle obtenue après 

apprentissage du contrôleur neuro-flou. 
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Figure  4.4. Structure neurone floue proposée. 

     

 Figure  4.5. Contrôleur compensateur de phase.  

Le point de fonctionnement du réseau est choisi pour le régime de fonctionnement en pleine 

charge de lõalternateur. La synthèse du signal de commande sera effectuée en utilisant la technique de 

reproduction du contrôleur [37].  Les conditions de fonctionnement pour générer les données 

dõapprentissages sont: 

- PG = 1 p.u = 2100 MW. 

- Un court-circuit au niveau de la ligne  

 

D KS 

sTW 

1+sTW 

1+sT1S 

1+sT2S 

1+sT3S 

1+sT4S ῳύȟὖȟ‏Ȣ 
Signal dõentr®e 

Retard 

temporel 
Gain  Bloque de 

filtrage 

Deux étages de 
compensation de 

phase. 

ὠήὶὩὪ  

ῳὠή  
ὠήάὥὼ  

ὠήάὭὲ  

Vq 

Sortie  

Entrée
s 

Fonction 
dõappartenance 
dõentr®e 

Règles 
floues 

Fonction 
dõappartenance 
de sortie 

Sortie 

ῳὠήὶὩὪ 

Ўύ 

Ὠ
Ўύ

Ὠὸ
 

+ 
+ 



 CHAPITRE 4  APPLICATION DU CONTROLE NEURO-FLOU AUX SYSTEMES FACTS 

  

p. 60 

                   

 

Figure  4.6. Commande par réplique du contrôleur. 

Les paramètres du réseau neuro-flou (ANFIS) sont : 

- 2 entrées : la déviation de la vitesse du générateur et sa variation dans le temps. 

- 1 sortie : la variation dans la tension injectée du SSSC. 

- 25 règles floues. 

- Apprentissage hybride (back propagation de lõerreur et les moindres carrés). 

- Tol®rance (ǣ = 0.001) et le nombre des it®rations (it = 100) 

  

Figure  4.7. Procédure de simulation pour le calcul du NFC 
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Ce qui nous donne après apprentissage les fonctions des deux entrées calculées. Lõapprentissage permet 

aussi de d®duire les r¯gles floues qui relient les entr®es avec la sortie du r®gulateur. Puisque lõinf®rence 

floue est de type SUGENO, la sortie sera une fonction linéaire avec trois coefficients : 

Si lõentr®e 1 est Z et lõentr®e 2 est P alors la sortie est( )a Z b P c³ + ³ +. (a,b,c) sont des 

coefficients calculés par apprentissage. Le Tableau  4.1 donne les paramètres des fonctions de la sortie. 

 

Figure  4.8. Fonctions dõappartenances calcul®es par lõANFIS 

Tableau  4.1. Paramètres des fonctions de sortie du contrôleur neuro-flou conçu. 

N° Paramètres des fonctions de sortie  N° Paramètres des fonctions de sortie 

1.  0.1625 0.409 -4.738 2.  0.02699 -0.3009 -1.402 

3.  0.02099 0.5538 -0.8961 4.  0.01863 -0.001632 -1.278 

5.  0.1757 0.3562 -4.935 6.  0.3909 0.3838 -2.716 

7.  0.04477 -0.2968 -1.114 8.  0.03845 0.4471 -0.8911 

9.  0.02028 -0.001581 -1.325 10.  0.407 0.2984 -2.952 

11.  0.1468 0.3381 8.616 12.  0.02308 -0.3022 0.7547 

13.  0.01682 0.5289 0.7412 14.  0.01596 -0.0005874 0.2122 

15.  0.1558 0.3757 9.417 16.  -0.009554 0.2598 -1.888 

17.  1.345 e-5 -0.2613 1.5 18.  -0.005318 0.4991 0.8163 

19.  0.008456 0.0007761 2.15 20.  -0.03736 0.3354 -2.287 

21.  0.2353 -0.06791 0.3095 22.  0.0501 -0.008812 0.6311 

23.  0.05387 -0.2872 0.7234 24.  0.004014 0.0005983 0.6423 

25.  0.7048 -0.1579 0.2853  
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4.5. Simulatio n avec le NFC 

Les données calculées dans la section précédente sont renvoyées vers le contrôleur de la Figure  4.3, 

ensuite on reprend la simulation avec le nouveau contrôleur, les résultats de simulation sont présentés 

dans des graphes avec les légendes suivantes : 

- SC : son contrôle de Vqref 

- LLGC : Contrôle du SSSC avec un contrôleur compensateur de phase (lead lag). 

- NFC : contrôle neuro-flou du SSSC via Vqref. 

4.5.1. Résultats pour différents points de fonctionnement  

Lõimportance dõun contr¹leur con­u pour une commande dõun ®l®ment du r®seau ®lectrique est quõil 

soit fonctionnelle non seulement autour du point de fonctionnement à partir duquel les paramètres et 

données nécessaires pour la conception ont étaient extraits mais il doit être aussi efficace dans tout 

point de fonctionnement que ce soit un régime de fonctionnement léger ou un autre critique. Dans ce 

qui suit, on montrera lõefficacit® du contr¹le neuro-flou du SSSC dans différents points de 

fonctionnement. on montre dans tous les r®sultats lõ®tat initial du r®seau d®termin® par lõ®coulement de 

puissance afin de d®terminer lõangle de charge et la tension de service. 

4.5.1.1. Charge PG=0.75 p.u =1575 MW. 

Le réseau est simulé au premier temps sans défaut sur la ligne afin de définir les paramètres initiaux du 

r®seau par le calcul de lõ®coulement de puissance. Ensuite, un court-circuit triphasé de trois cycles à 1 s 

se produit au niveau dõune des lignes en parall¯le (Figure  4.9) comme il a été expliqué dans la procédure 

de calcul du contrôleur neuro-flou. Les résultats sont présentés dans la Figure  4.10, les courbes 

présentent respectivement en progressant dans le sens horaire à partir de 10 heures : lõangle de charge 

en degré, la puissance transmise par la ligne en MW, la vitesse du générateur en p.u et la tension injectée 

par le SSSC en p.u. 

                        

Figure  4.9. Court-circuit sur une ligne de transport 
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Figure  4.10. Résultats après un court-circuit 3 ph, PG=0.75 p.u 

Il est clair des résultats obtenus quõen lõabsence dõun contrôle du SSSC, en dõautres termes SSSC 

est hors service, une perturbation entraine une forte oscillation de lõangle de charge ainsi que la 

puissance transmise. Lõutilisation dõun NFC permet dõ®liminer les oscillations après seulement une 

p®riode dõoscillation par modulation de la tension inject®e du SSSC sur un signal du r®seau en passant 

par un contrôleur NFC. Le NFC est aussi efficace comme LLGC [46] en termes de vitesse de 

stabilisation et de d®passement apr¯s lõ®limination de d®faut sur le r®seau. 

Afin de vérifier la fiabilité du NFC, nous effectuons encore des simulations dans différents 

point de fonctionnement. 

4.5.1.2. Charge PG=0.4 p.u =840 MW. 

Le générateur fonctionne dans ce cas avec une charge faible PG=840 MW. Un court-circuit triphasé 

sõ®tablit sur une ligne ¨ t=1s. Les disjoncteurs ouvrent la ligne sous d®faut apr¯s 3 cycles de lõapparition 

de court-circuit. Le court-circuit est éliminé et la ligne et restaur®e, le syst¯me initial sõ®tablit de 

nouveau. 
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La réponse du système sous ces conditions est montrée dans la Figure  4.11 

  

  

 

Figure  4.11. Résultats après un court-circuit 3 ph, PG=0.4 p.u 

Le contrôle neuro-flou donne des résultats similaires au contrôle classique. Ceci est dû au fait que le 

syst¯me nõest pas trop charg® ce qui permet un retour rapide vers le point de fonctionnement initial. 

Avec un contrôle neuro-flou du SSSC, le réseau demeure stable après la première seconde et demi qui 

suit le défaut appliqué.  

4.5.1.3. Charge PG=1 p.u =2100 MW. 

Le troisième cas consiste à pousser le système à la limite de fonctionnement extrême, qui représente en 

pratique un cas de fonctionnement critique auquel un seul défaut peut entrainer la perte de tout le 

réseau. Dans le cas critique de fonctionnement du réseau, on peut voir que le réseau perd sa stabilité 

lors dõun d®faut sur une des lignes en parall¯le, contrairement aux cas pr®c®dents, il ne se stabilise pas 

en lui seul, le SSSC maintient bien la stabilité du réseau même si ce dernier est en point de 

fonctionnement critique. Le contrôle NF apparait plus efficace que le contrôle classique avec un 

contrôleur de type compensateur de phase [46]. 
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Figure  4.12. Résultats après un court-circuit 3 ph, PG=1 p.u 

4.6. Extension à un réseau multi machines  

Un générateur connecté à un jeu de barres infini représente un des cas dõexploitation des réseaux 

électriques. Les phénomènes dõoscillation de puissance sont rencontrés en grande partie entre des 

grandes régions interconnectées. Dans cette section, on présentera un réseau test multi machine et une 

simulation avec un élément FACTS (SSSC) inséré entre les deux zones. Les performances du SSSC en 

termes dõamortissement des oscillations locales et interr®gionales seront vérifiées dans les sections 

suivantes. 

4.6.1. Réseau test étudié  

Le réseau test se compose de deux zones totalement symétriques reliés entre-eux par deux lignes en 

parallèle de 230 km de longueur avec une tension nominale de 220 kV. Il a été spécifiquement conçu 

dans [12] 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 
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typiques en fonctionnement réel. Chaque zone est équipée de deux générateurs identiques de rotor à 

pôles lisses  20 kV/900 MVA. Les machines synchrones ont des paramètres identiques [12], 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 

comme impédance constante et partagée entre les zones de telle manière que la zone 1 exporte 413 

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 au quel est connecté le générateur ὓς est 

considéré comme le jeu de barres de référence. Des batteries de condensateur de 187 MVAR sont 

installées dans chaque zone afin dõam®liorer le profil de tension pour quõelle soit proche de lõunit® 

relative dans les deux zones. 

  

Figure  4.13. Réseau 4 machines 11 jeux de barres. 

Le SSSC sera plac® au milieu dõune des lignes reliant les deux r®gions. Afin de permettre un 

amortissement efficace des oscillations de puissance, les variations des vitesses des machines seront 

prises en considération lors du calcul du contrôleur neuro-flou. Pour les oscillations locales, les 

machines G3 et G4 sont considérés, pour lõinterr®gionale on a pris la diff®rence de vitesse entre la 

machine G1 et G4. Deux types de perturbations seront examinés : 

- Une augmentation de la tension de référence de fonctionnement du générateur G1.  

- Un court-circuit triphasé de 8 cycles sur une ligne reliant les deux régions. La ligne en question 

sera déconnectée, le court-circuit est ensuite éliminé et la ligne est reconnectée de nouveau. 

4.6.2. Emplacement et structure du contrôleur neuro -flou  

En procédant de la m°me mani¯re que pour le cas dõun jeu de barres infini, le contrôleur neuro-flou 

pour lõ®l®ment FACTS en jeu est con­u. Les Figure  4.14 et Figure  4.15 montrent respectivement 

lõemplacement et la structure du contr¹leur neuro-flou pour un SSSC dans le réseau de la Figure  4.13. 
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Figure  4.14. Emplacement du NFC sur SSSC avec en entrée×ρ ×τ ×σ ×τ.      

               

Figure  4.15. Structure du NFC calculé 

4.6.3. Calcul des paramètres du contrôleur neuro -flou  

On considère la même technique utilisée dans §  4.4.3, pour obtenir les paramètres des fonctions 

dõappartenances des entr®es (Figure  4.16), les règles floues et les paramètres des fonctions de sortie 

Tableau  4.2. 
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Figure  4.16. Fonctions dõappartenances des entr®es 

 

Tableau  4.2. Paramètres des fonctions de sortie du contrôleur neuro-flou conçu. 

N° Paramètres des fonctions de sortie  N° Paramètres des fonctions de sortie 

1.  -125.3 6.698 -0.2325 2.  -7.761 -4.495 0.004029 

3.  -0.01988 0.008594 0.03612 4.  -2.007 2.649 -0.0467 

5.  -33.73 -3.497 -0.1375 6.  65.31 -0.8688 -0.04585 

7.  4.12 1.09 -0.06493 8.  0.06604 -0.2815 -0.07025 

9.  2.196 0.9248 -0.06299 10.  35.94 -1.406 -0.06248 

11.  13.24 0.2479 0.03671 12.  0.7102 0.2431 0.03995 

13.  0.03628 0.3893 0.04493 14.  1.957 -0.311 0.03867 

15.  30.21 -0.2583 0.04558 16.  -24.61 0.5188 0.2626 

17.  -1.484 -0.3387 0.755 18.  -0.006955 0.07139 0.578 

19.  0.5438 -0.02541 0.6823 20.  8.723 -0.008103 0.1642 

21.  89.82 6.333 0.5184 22.  5.532 -3.841 0.3951 

23.  0.01268 0.7837 0.4182 24.  1.949 -0.65 0.3019 

25.  31.18 0.04625 0.3587  

 

Les paramètres affichés ci-dessus sont implantés ensuite dans le régulateur neuro-flou pour la 

commande du SSSC.  
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4.6.4. Résultats de simulation  

4.6.4.1. Etude de la stabilité pour des petites perturbations  

Une petite perturbation peut être un changement lent au niveau de la charge, du couple mécanique sur 

la turbine ou au niveau dõexcitation des alternateurs. Ce dernier, utilisé par exemple pour corriger le 

facteur de puissance localement dans les centrales, peut engendrer un sérieux problème. En effet, des 

oscillations lentes peuvent apparaitre et sans amortissement efficace, une ou plusieurs parties du réseau 

peuvent être déconnectées. Afin de montrer ce problème et le corriger par un contrôle neuro-flou dõun 

dispositif FACTS, on procède ¨ lõopération suivante : 

- A t=1 s, la tension de référence du générateur 1 est augmentée de 5 % pour 12 cycles. 

- Un SSSC est int®gr® au milieu dõune des lignes reliant les deux r®gions. Le contr¹leur neuro-flou 

pour ὠ  est mis en place. 

  

Figure  4.17. a. Angles de charge entre (ὓρȟὓςȟὓσ) et ὓτ 

b. Puissance transmise R1 vers R2  

La Figure  4.17a montre la différence angulaire entre ὓρ, ὓς et ὓσ par rapport à M4 pour le cas étudié 

(tension du M1 augmenté de 5%). La figure nous montre que le système est instable, vu que les trois 

modes apparaissent avec un facteur dõamortissement n®gatif. Le mode interr®gionale apparait 

clairement ce qui se traduit par une oscillation importante dans la puissance transmise entre les deux 

régions (Figure  4.17b). 

4.6.4.2. Intégration du dispositif FACTS 

Le SSSC est un dispositif FACTS s®rie qui trouve application dans lõinterconnexion entre deux grandes 

r®gions, en plus de lõassurance dõun gain de transit de puissance, un contr¹le ad®quat permet 

dõam®liorer la stabilit® dõun r®seau ®lectrique m°me si ce dernier fonctionne en un point critique.  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

temps (s)

d
e
lt
a
 (

d
e
g
)

 

 

Delta 1 vs Delta 4

Delta 2 vs Delta 4

Delta 3 vs Delta 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

100

200

300

400

500

600

700

temps (s)

P
u
is

s
a
n
c
e
 R

1
 v

e
rs

 R
2
 (

M
W

)

 

 



 CHAPITRE 4  APPLICATION DU CONTROLE NEURO-FLOU AUX SYSTEMES FACTS 

  

p. 70 

                    

Figure  4.18. le SSSC intégré entre les deux régions du réseau de test. 

Les résultats de simulation sont présentés dans des graphes avec les légendes suivantes : 

- SC : sans contrôle de ὠ  

- LLGC : Contrôle du SSSC avec un contrôleur compensateur de phase (POD : lead lag). 

- NFC : contrôle neuro-flou du SSSC via Vqref. 

  

  

Figure  4.19. Résultat pour variation de tension de référence de ὓρ. 
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La Figure  4.19 présente la puissance transmise entre les deux régions et la tension injectée du SSSC et 

les modes dõoscillation locale et interr®gionale. Sur les figures, lõ®tat initial est montr® pour une seconde, 

la tension du ὓρ est augmentée par 5% pendant 12 cycles, et le système initial est restauré. 

On peut dire que le système est initialement fonctionnel en un point de stabilité critique, c'est-à-

dire quõil y a un ®quilibre dans le r®seau mais une perturbation m°me de petite ampleur provoque une 

instabilité du réseau, m°me apr¯s lõ®limination de la perturbation. Lõutilisation dõun ®l®ment FACTS 

(SSSC dans ce cas) permet dõam®liorer la stabilit® du r®seau en amortissant les oscillations de puissance 

en injectant une tension modulée par un contrôle neuro-flou et qui apparait plus efficace quõun contr¹le 

classique. Le système est bien stabilisé en présence du SSSC et il retrouve son point de fonctionnement 

initial après la suppression de la perturbation. 

4.6.4.3. Stabilité vis-à-vis de grande perturbation  

Un réseau multi machines constitue un système complexe. En fonctionnement normal, les alternateurs 

sont synchronis®s entre eux. Lõangle de d®phasage des tensions entre chaque g®n®rateur et celui de 

r®f®rence est d®fini par lõ®coulement de puissance. Un angle entre deux machines ne doit pas atteindre 

180Á, si cõest le cas, le synchronisme est perdu et la protection entre en service pour ®liminer une ou 

plusieurs parties du r®seau. Cependant, cette derni¯re action peut provoquer lõinstabilit® totale du 

système, qui ne peut pas atteindre un autre point de fonctionnement si par exemple une unité de 

production vient dõ°tre d®connect®e. Le déphasage de 180° peut être causé après une grande 

perturbation. Un court-circuit peut engendrer des oscillations croissantes de lõangle de charge jusquõ¨ 

atteindre lõangle critique. Un amortissement des oscillations est donc n®cessaire. Les FACTS offrent 

une bonne alternative pour amortir les oscillations de faible fréquence. On examine dans cette section 

lõeffet de lõint®gration dõun ®l®ment FACTS (e.g. SSSC) ®quip® dõun contrôleur neuro-flou sur 

lõamortissement des oscillations de puissance et des angles de charge. 

           

Figure  4.20. Court-circuit triphasé sur la ligne dépourvue dõun SSSC. 
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Figure  4.21. Résultat après un court-circuit triphasé de 8 cycles. 

Les graphes de la (Figure  4.21) on montre que le système est instable et le synchronisme est perdu dès 

que le déphasage entre deux machines (ὓρ et ὓτ) atteint 180°. Le système devient fortement 

oscillatoire et ne se stabilise jamais. Ceci est dû au fait que le système est un peu stressé. Les lignes de 

transport entre les deux régions fonctionnent presque en leur point maximal. Ceci se traduit par une 

grande sensibilité aux défauts pouvant provoquer lõinstabilit® totale. 

Lõint®gration du SSSC permet de rendre le r®seau plus stable et lui permet de retrouver son 

point de fonctionnement initial après lõ®limination du défaut.  
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Figure  4.22. Effet du SSSC sous un contrôle neuro-flou. 

4.7. Conclusion  

Lõutilisation de la technique hybride neuro-flou a permis la conception et le calcul dõun r®gulateur 

performant dans le contr¹le dõun FACTS s®rie (SSSC). Le calcul des param¯tres du contr¹leur neuro-

flou a été fait en utilisant la méthode de réplique de contrôleur qui permet un calcul dans les mêmes 

conditions de fonctionnement. Le contrôleur conçu agit sur la boucle de régulation du SSSC afin de 

moduler la tension injectée par ce dernier sur un signal mesuré sur le réseau. Ceci permet un 

amortissement des oscillations de basse fréquence qui peuvent apparaitre dans le réseau suite à une 

perturbation de petite ou grande ampleur. 

Un réseau à un jeu de barres infini commun®ment utilis® dans lõexploitation des r®seaux 

électriques a été considéré, ensuite une extension vers un réseau multi machine a été étudier pour 

analyser  les oscillations locales et interrégionales. Les résultats de simulation obtenus montrent que le 

contrôle neuro-flou sur un élément FACTS est très efficace en termes dõamortissement des oscillations. 

Une comparaison avec un contrôleur classique de type compensateur de phase montrent que les 

performances sont similaires voire parfois meilleures dans certains cas. 
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES 

Le maintien de la stabilit® des r®seaux ®lectriques est dõune importance capitale dans lõexploitation des 

réseaux électriques. En effet, les dispositifs connectés au réseau et qui servent au maintien et à 

lõam®lioration de la stabilit® transitoire sont multiples. Les systèmes FACTS présentent une solution très 

pratique pour lõam®lioration de la stabilit® des r®seaux ®lectriques. 

Dans ce mémoire, on a exposé les différents types de stabilité des réseaux électriques ainsi que 

les méthodes suivies pour son amélioration dans lesquelles les systèmes FACTS qui sont détaillés dans 

le chapitre 2 avec leurs types, caractéristiques et leurs influences sur les différents paramètres du réseau. 

Le chapitre 3 couvre des explications des définitions sur les réseaux de neurones artificiels et la 

logique floue ainsi que la technique hybride qui consiste à réunir les deux approches pour constituer 

une seule (neuro-flou). 

Nous avons appliqué, dans le chapitre 4, le contrôle neuro-flou sur un élément FACTS afin 

dõam®liorer la stabilit® transitoire du r®seau ®lectrique. Des techniques tr¯s vari®es existent pour la 

synthèse du signal de commande pour un régulateur neuro-flou. Nous avons opté pour une technique 

appelée « réplique du contrôleur » qui permet de concevoir un contrôleur neuro-flou dans les mêmes 

conditions de fonctionnement du système contrôlé par un contrôleur classique.  

Le calcul du contrôleur neuro-flou repose sur le calcul des paramètres du régulateur neuro-flou 

(fonction dõappartenances et les r¯gles floues) par apprentissage en se basant sur une m®thode hybride 

combinant la retro propagation de lõerreur et les moindres carr®s sous une structure ANFIS. On a 

choisi le point de fonctionnement le plus critique qui est la pleine charge de lõalternateur pour g®n®rer 

les donn®es de lõapprentissage. Ensuite, lõ®l®ment FACTS (SSSC) est contr¹l® via NFC en modulant la 

tension série injectée dans le réseau sur un signal mesur® ¨ partir du r®seau afin dõamortir les oscillations 

de puissance du réseau après une grande perturbation.  

Le contrôle neuro-flou a été appliqué sur le SSSC inséré dans un réseau à un jeu de barres infini. 

Le r®seau ®tudi® est sujet dõune forte perturbation en différents points de fonctionnement. Ensuite, 

pour étudier les oscillations locales et interrégionales, on a opté pour un réseau de 4 machines 11 jeux 

de barres, soumis à des perturbations de petite et de grande ampleur. 

Les résultats obtenus montrent que le contrôle neuro-flou sur les FACTS est efficace en termes 

de maintien de stabilit® du r®seau ®lectrique simple ou de taille relativement grande. Lõamortissement 

des oscillations de puissance locale et interrégionale se montre bien et dans différents point de 
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fonctionnement du r®seau ®lectrique. On a m°me v®rifi® que lõeffet dõun ®l®ment FACTS sous un 

contrôle neuro-flou est lõam®lioration et le maintien de stabilit® du r®seau m°me si ce dernier 

fonctionne en un point de fonctionnement critique qui se traduit par une perte de stabilité suite à une 

perturbation même de fable ampleur.  

La recherche dans le domaine de contr¹le intelligent des r®seaux ®lectriques sõ®volue ¨ une 

vitesse incroyable. Dans le même axe de recherche, des contrôleurs adaptatifs en temps réel pour les 

FACTS peuvent être conçus ainsi que des techniques de coordination entre les PSS et les systèmes 

FACTS par les techniques intelligentes pour améliorer au maximum le contrôle du réseau électrique. 
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Annexe A- Paramètres du réseau à jeu de barres infini  

Toutes les données sont en unité relative sauf indication contraire [49]. 

Générateur : 

SB=2100 MVA H = 3.7 s VB = 13.8 kV f = 60 Hz RS=2.8544e-3 Xd = 1.305 ἦἬ = 0.296 

ἦἬ = 0.252 Xq = 0.474 ἦἹ = 0.243 ἦἹ = 0.18 Td = 1.01 s ἢἬ = 0.053 s ἢἬ = 0.1 s 

Transformateur : 

SB=2100 MVA 13.8/500 kV f = 60 Hz R1 = 0.002 R2 = 0.002 

L1 = 0 L2 = 0.12 D1/Y g Rm = 500 Lm = 500 

 

Ligne de transmission : 

3 Phases 60 Hz 300 km 

L1=0.9337e-3 
H/km  

R1=0.02546 
Ǘ/km 

R0=0.3864 
Ǘ/km  

L0=4.1264e-3 
H/km  

C1=12.74e-9 
F/km 

C0=7.751e-9 
F/km 

 

Le SSSC : 

Puissance nominale : Snom=100 MVA Tension nominale : Vnom = 500 kV 

Fréquence : f=60 Hz Tension nominale côté DC : 

VDC = 40 kV. 

ЎἤἹἺἭἮ

ЎἼ ἵἩὀ
 ἸἽȾἻ 

Impédance du convertisseur : 

R = 0.00533, L = 0.16 

Capacité équivalente du bus continu : 

CDC = 375 e-6 F. 

Tension max injectée : Vq = ±0.2. 

 

La charge au niveau du jeu de barres 1 : 250 MW. 

 

Contrôleur POD classique : 

Ks = 73.4011, T1S=0.3363 s, T2S=0.2251 s, T3S=0.6443 s, T4S=0.7227 s. 
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Annexe B- Paramètres du réseau 11 jeux de barres, 4 G. 

Paramètres des générateurs : 

PN = 900 MVA VN = 20 kV fN = 60 Hz Xd = 1.8 

Xd
õ = 0.3  Xd

õõ = 0.25 Xq = 1.7 Xq
õ = 0.55 

Xq
õõ = 0.25 XL = 0.2 Tdo

õ = 8 s Tdo
õõ = 0.03 s 

Tqo
õ = 0.4 s Tqo

õ = 0.05 s RS = 0.0025 Paires de pôles = 4  

H =6.5 s pour G1 et G2. 

H=6.125 pour G3 et G4. 

 

Paramètres des transformateurs : 

SB=900 MVA 20/230 kV f = 60 Hz R1 = 1e-6 R2 = 1e-6 

L1 = 0 L2 = 0.15 D1/Y g Rm = 500 Lm = 500 

 

Paramètres des lignes de transport : 

3 Phases 60 Hz 

L1=1.4032e-3 
H/km  

R1=0.0592 
Ǘ/km 

R0=1.61 
Ǘ/km  

L0=0.0061 
H/km  

C1=8.775e-9 
F/km 

C0=5.2489e-9 
F/km 

 

Contrôleur POD classique : 

Ks = 184.2214, T1S=0.4982 s, T2S=0.3651 s, T3S=0.8563 s, T4S=0.7227 s. 
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Љ̮Ϸ̮Яв:  

 ̵ϧлϦ ̵ЪϻгЮϜ иϻк б ̵ϧЮϜ Ьϝ϶ϸϖ м ϣЂϜϼϹϠ ϢϽϠ ϣϮмϜϿгЮϜ ϣузЧϧЮϜ пЯК ϿЫϦϽгЮϜ бЫϳЍвϝПЮϜ ХГзгЮϜ еуLF  ϞϝЋКцϜ ϤϝЫϡІм

 ϣуКϝзГЊъϜRNA  ̵ЫϳϧЮϜ ϣгЗжϒ пЯК ̵ЃЮϜ бϣуϚϝϠϽлЫЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϣгЗжϓϠ ЁЯ FACTS .егЏт ϣгЗжцϜ иϻк Ьϝ϶ϸϖ  ̵ЫϳϦ ϝг

 ̵ϸϽЮϜ ϣЯКϝУϧгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ЍтнЛϦ ев ϝЦыГжϜ ̪ϣуϚϝϠϽлЫЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϤϝЫϡЇϠ ЭлЂ м ЭЏТϒ ДϝУϳЮϜ сТ ϣгкϝЃгЮϜ пЮϖ ънЊм ϣт

ϼϜϽЧϧЂϜ пЯК ϣгЗжϒ Ϝ ̵ГЮϣуϚϝϠϽлЫЮϜ ϣЦϝ . ̵ЫϳϧЮϜ ЭϚϝЂм дϖ ϣгЗжϓϠ бFACTS  ̵ГЮϜ м ̪ϢϹтϹК аϜнКц ϥЯгЛ̳ϧ̶Ђ̳Ϝ ϣуЫуЂыЫЮϜ ФϽ

 ̵ЇЮϜ бϯϲ ϹтϜϿϦ Йв еЫЮ м ̪ϢϹтϹК сКϝзГЊъϜ ̭ϝЪϻЮϜ ϣГЂϜнϠ бЫϳϧЮϜ ϣгЗжϒ Ьϝ϶ϸϖ рϼмϽЏЮϜ ев ϱϡЊϒ ϣуϚϝϠϽлЫЮϜ ϤϝЫϡ

вϝПЮϜ ХГзгЮϝЪϣуКϝзГЊъϜ ϞϝЋКцϜ ϤϝЫϡІ м Ѝ .Тс  иϻк еуϠ ϣϮмϜϿгЮϜ ϣузЧϦ пЯК ϿЫϦϽт ϝгЫϳϦ ϰϽϧЧж ϢϽЪϻгЮϜLF  м

RNA  ϣгЗжϒ пЯКFACTS сТ ϣуϚϝϠϽлЫЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϤϝЫϡЇЮ ϽϠϝЛЮϜ ϼϜϽЧϧЂъϜ еуЃϳϦ ЭϮϒ ев  м ЭуПЇϦ ϤϝтнϧЃв СЯϧϷв

 ЬϝгЛϧЂϜϣуϚϝϠϽлЫЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϤϝЫϡІ. 

 ϣ̮̮̮уϲϝϧУв Ϥϝ̮гЯЪ: ϤϝЫϡІ ̪ϣуϚϝϠϽлЪ ϼϜϽЧϧЂъϜ ϽϠϝЛЮϜЍвϝПЮϜ ХГзгЮϜ ̪   ϣуКϝзГЊъϜ ϞϝЋКцϜ ϤϝЫϡІ̪̪ FACTS. 

Résumé : 

Ce mémoire a pour objectif lõ®tude et lõint®gration dõun contrôleur neuro-flou sur les systèmes FACTS 

et son impact sur la stabilité transitoire du système électrique. Lõint®gration de ces ®l®ments a permis un 

contrôle fluide et facile des réseaux électriques lorsquõil est soumis une perturbation donn®e. Les 

contrôles appliqués sur les FACTS sont multiples. Les méthodes classiques de commande ont été 

appliquées pendant de longues années. Cependant, avec lõaccroissement de la taille et la complexité des 

réseaux électriques, des techniques intelligentes comme la logique floue et les réseaux de neurone 

sõav¯rent n®cessaires. Dans ce mémoire, un r®gulateur ¨ base dõune configuration hybride des deux 

techniques intelligentes a ®t® con­u et calcul® pour lõint®grer sur un ®l®ment FACTS afin dõam®liorer la 

stabilit® transitoire dõun r®seau ®lectriques dans diff®rents points de fonctionnement rencontr®s dans 

lõexploitation des r®seaux ®lectriques. 

Mots clés : Réseaux électriques, stabilité transitoire, contrôle neuro-flou, FACTS. 

Abstract:  

This memory is dedicated to the study and integration of the neuro fuzzy contrôle 
of FACTS systems. The integration of these elements enabled a smooth and 
easy contrôle of power systems start from the reactive power compensation 
through the contribution in improving network stability eclectic. The contrôle 
applied to the FACTS are many, the conventional method of contrôle has been 
applied for many years and with the increase of electrical networks it is now 
necessary to move towards intelligent techniques like fuzzy logic and neural 
networks. In this paper a controller  based on a hybrid configuration of the two 
techniques mentioned intelligent was designed and calculated to incorporate an 
element FACTS to improve transient stability of power grids in different operating 
points encountered in the operation of electrical networks 

 

This thesis aims to study and integration of a neuro-fuzzy controller of FACTS systems and its impact 

on transient stability of power system. The integration of these elements allows a smooth and easy 

control of power systems when subjected a given disturbance. Controls are applied to multiple FACTS. 

Conventional methods of control have been applied for many years. However, with increasing size and 

complexity of electrical networks, intelligent techniques like fuzzy logic and neural networks are needed. 

In this thesis, a controller based on a hybrid configuration of the two intelligent techniques was 

designed and calculated to embed in FACTS element to improve transient stability of an electrical 

network in different operating points encountered in the operation of power systems. 

Key Words : Power system, transient stability, fuzzy neural, FACTS. 

 


