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INTRODUCTION GENERALE 

Le développement des usages de l’électricité dans l’industrie induit des exigences dans la 

qualité de l'énergie à fournir. Pour cela, la qualité de l'énergie électrique est devenue un élément ou 

bien un sujet important pour les compagnies d’électricité, le personnels d’exploitation, de 

maintenance ou de gestion de sites tertiaires ou industriels et les constructeurs d’équipements [1]. 

Elle peut être affectée par certains incidents, soit externes comme la défaillance de la source 

d’alimentation ou bien inhérents à l’installation. Ces défauts détériorent la qualité d’énergie se 

manifestent sous forme de différentes perturbations. 

Avec l'augmentation rapide des énergies renouvelables, la qualité de l'énergie peut être 

facilement perturbée par la distorsion de cette source dans les réseaux électrique, ce qui peut 

entraîner des coûts élevés et créer de nombreux problèmes telle que, les surtensions, déséquilibre, 

fluctuation de la tension, les harmoniques, les creux de tension… etc [2]. D'autre part, la nature des 

charges connectées aux réseaux électriques a subi aussi des modifications graduelles, telle que : 

l'éclairage, moteur traditionnelles, les variateurs, charges électroniques hautement sophistiquées et 

sensibles. Pour cette raison, la fiabilité et la stabilité d'un réseau dépend une large mesure d'un 

système de protection fiable et aussi un diagnostic efficace. 

Par conséquent, pour améliorer et assurer la qualité de l'énergie électrique, les perturbations 

doivent être détectées et si possible la détection doit être proche de la source de ces perturbations. 

Une des solutions les plus efficaces pour éviter ces perturbation est l'utilisation des méthodes 

robuste et efficace ayant pour but, de détecté et de classifié ces perturbation. Ce qui nous permet 

d'avoir une stabilité sur les réseaux et une conservation de l'énergie. En ce sens, plusieurs méthodes 

et techniques étaient développé pour détecter et classifier ces différentes types de perturbation, 

parmi lesquelles les ondelettes [3]. 

Avant le XIXe siècle et avant la découverte des ondelettes l'analyse de Fourier était la seule 

technique permettant la décomposition d'un signal et sa reconstruction sans perte d'information. 

Mais la nécessité de ces ondelettes poussé le chercheur  Alfréd Haar à découvrir la premier 

ondelette en 1909 et ce qui est maintenant connue par ‘Ondelette de Haar’ [4]. Les ondelettes ont vu 

le jour lorsque certains sujets d'étude ont nécessité une analyse qui permet de séparer les 

informations d’un signal dans des bandes spectrales dans un plan bidimensionnel à la fois 

fréquentiel et temporel au même temps. À ce jour diverses théories ont été développées sur divers 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse_harmonique_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alfr%C3%A9d_Haar
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ondelette_de_Haar
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aspects des ondelettes et elle a été appliquée avec succès dans les domaines du traitement du signal, 

l'imagerie médicale, des données la compression, la compression d'image, le codage sous-bande, la 

vision par ordinateur, la synthèse sonore…etc. 

Les ondelettes ont d'abord été appliquées dans le système de réseaux électrique en 1994 par 

Robertson [5] et Ribeiro [6]. Depuis cette année, le nombre de publications dans ce domaine a 

augmenté. L'analyse par ondelettes peut être utilisée  dans l'analyse des réseaux de transport et dans 

la distribution de l'énergie électrique. 

Ces applications comprennent la qualité de l'énergie,  la prévision de la puissance demandée, la 

mesure, la protection et la stabilité. 

Le travail présenté dans cette thèse s’inscrit dans le domaine de la détection et la classification 

des perturbations qui affectent la qualité de l’énergie dans les réseaux électriques. Il a pour objectif 

d’introduire la technique de transformé d’ondelette  dans l’analyse et le traitement des problèmes de 

la qualité de l’énergie électrique. Elle est basée sur la décomposition d’un signale et connaitre le 

comportement des différents coefficients et des énergies d’un signale perturbé analysé. 

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse sont répartis dans la suite de ce mémoire dans les 

cinq chapitres suivants : 

➢ Le premier chapitre peut être considéré comme une introduction à la qualité de l'énergie 

électrique et les différentes perturbations sur les réseaux électriques, ainsi que les différentes 

méthodes qui ont été proposés précédemment à travers un état de l'art, afin de résoudre les 

différents problèmes qui affectent la qualité de l'énergie électrique. 

 

➢ Le deuxième chapitre a été consacré à la présentation des ondelettes et un état de l'art sur des 

méthodes et des applications qui ont été basées sur les ondelettes dans différents domaines dans les 

réseaux électriques. 

 

➢ Après une description des différents méthodes basées sur la transformée des ondelettes ou 

d’autres techniques. Le troisième chapitre est réparti en deux parties : 

La première partie concerne l'application de la transformé par ondelette sur quelques perturbations 

typiques existants dans les réseaux électriques telle que : les chutes de tensions, les surtensions, les 

régimes transitoires et les harmoniques. 
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Les méthodes les plus courantes pour la conception d’un classificateur multiclasse consistent à 

déterminer un ensemble de classificateurs binaires et les combiner. Dans ce deuxième partie la  

machines à vecteurs de support (support vector machine, SVM) est combiné avec la transformée en 

ondelette afin de classifié quelques types de perturbations électrique. Cette technique se base 

essentiellement sur la décomposition d'un signal perturbé à différents niveaux de décomposition et 

de résolution à l'aide de la transformées en ondelettes discrètes (DWT) a fin d’extraire les 

différentes informations sur ce signal. Ensuite, cette énergie est utilisée pour entrainer le SVM pour 

classé ces perturbations. 

 

➢ Dans le quatrième chapitre,  la transformé en ondelette est combiné avec les réseaux de 

neurones, afin de développer une méthode qui consiste à faire une classification sur quelques 

générateurs d'harmoniques. Une partie dans ce chapitre s’agit d’une comparaison entre la 

transformée par ondelette et la transformée de Fourier à travers un filtrage des harmoniques. 

 

➢ Par la variation temporelle de la demande d'énergie et l'augmentation des énergies 

renouvelables, la charge électrique est devenue très variable. Pour cela, le cinquième chapitre a 

porté sur un algorithme de  base sur les ondelettes et les réseaux de neurones. Afin de faire une 

prévision de charge d'électricité à court terme.  

 

L'application de ces différentes méthodes nécessite le logiciel MATLAB. 

Le travail se termine par une conclusion et quelques perspectives relatives à ce travail, suivi 

de la liste des références bibliographiques et des annexes. 

 



CHAPITRE 01  QUALITE D’ENERGIE ELECTRIQUE  

  

p. 1 
 

Chapitre  01 

QUALITE D’ENERGIE ELECTRIQUE 

1.1. Introduction  

Depuis des années, les distributeurs d’énergie électrique s’efforcent à garantir la qualité de 

l’énergie électrique. Les premiers efforts se sont portés sur la continuité du service afin de rendre 

toujours disponible l’accès à l’énergie chez l’utilisateur. 

Avec l'augmentation rapide des énergies renouvelables, cette qualité peut être facilement 

perturbée par la distorsion de ces sources dans les réseaux électriques et peut être soumise à de 

multiples perturbations et peuvent endommager les machines et fragiliser toutes les installations 

électriques, ce qui peut entraîner des coûts élevés. La qualité de l’électricité est devenue un sujet 

stratégique pour les compagnies d’électricité, les personnels d’exploitation, de maintenance ou de 

gestion de sites tertiaires ou industriels, et les constructeurs d’équipements.  

Aujourd’hui, les critères de qualité ont évolué avec le développement des équipements où 

l’électronique prend une place prépondérante dans les systèmes de commande et de contrôle. Ces 

dispositifs sensibles, mais qui dégradent également cette qualité.  Dans les scénarios actuels et avec 

le développement rapide des réseaux microgrid, la conversion de l'énergie électrique a lancé un défi 

pour maintenir la qualité de l'énergie dans une plage satisfaisante. Il peut être influencé par la 

perturbation de tension, le déséquilibre, la fréquence, la distorsion harmonique totale (THD) et le 

facteur de puissance selon la nature des charges locales et l'état des ressources énergétiques 

distribuées (DER) [7].  

Dans ce chapitre nous allons exposer des généralités sur la qualité de l'énergie et les différentes 

perturbations et les phénomènes liées à cette qualité. Et par la suite on va mentionner les différentes 

méthodologies et les différentes études qui ont été menées sur le domaine de la qualité d'énergie. 

1.2. Qualité d’énergie 

La qualité de l'énergie est l'une des propriétés particulières de l’électricité est que certaines de 

ses caractéristiques dépendent à la fois du producteur / distributeur d’électricité.  
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La qualité de l'énergie désigne en pratique la qualité de la fourniture électrique. Celle-ci 

recouvre de trois facteurs différents [2]: 

➢ La continuité d’alimentation  

Qui recouvre les coupures ou interruptions du réseau. Subies par les utilisateurs. Il existe un 

certain nombre de critères pour classer ces coupures, et il est notamment fait distinction entre 

coupures programmées et coupures non programmées, et entre coupures longues (supérieures à 3 

minutes) et coupures brèves (entre 1 seconde et 3 minutes). Pour les coupures inférieures à une 

seconde, bien que les notions de coupure très brève ou de microcoupure soient parfois utilisées, on 

parle généralement de creux de tension (et cela relève alors plus de la qualité de l’onde de tension 

que de la continuité d’alimentation). 

➢ La qualité de l'onde de tension  

Recouvre les perturbations liées à la forme de l’onde de tension délivrée par le réseau, 

susceptibles d’altérer le fonctionnement des appareils électriques raccordés au réseau, voire de les 

endommager. Différents termes peuvent être utilisés en fonction des caractéristiques de la 

perturbation: creux de tension, surtensions impulsionnelles, tensions hautes ou basses, variations de 

fréquence, papillotement, taux d’harmoniques et les inter-harmoniques, déséquilibre entre phases, 

etc. 

➢ La qualité de service  

Caractérise la relation entre un utilisateur et son gestionnaire de réseau, ainsi que son 

fournisseur (délai de remise en service, délai d’intervention d’urgence, délai de raccordement, 

notification de coupure programmée, tenue des horaires de rendez-vous, etc.).  

Pour cela, cette qualité est devenue un sujet important pour les compagnies et les 

consommateurs d’électricité. Par contre, l'amélioration de la qualité de l'énergie électrique permet 

d'optimiser les performances électriques et économiques de ces installations.  

On générale, la qualité d'énergie est caractérisée par les paramètres suivants : 

➢ Fréquence de 50Hz ou 60Hz ; 

➢ L’amplitude des trois tensions (système triphasé) ; 

➢ Forme d’onde proche d’une onde sinusoïdale ; 
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➢ Symétrie du système triphasé, caractérisée par l’égalité des modules des trois tensions et de 

leur déphasage (système équilibré). 

D’une façon générale, quelle que soit la perturbation, les perturbations peuvent être classées de 

deux façons différentes : 

• Effets instantanés :  

Manœuvres intempestives de contacteurs ou d’organes de protection, mauvais fonctionnement 

ou arrêt d’une machine. L’impact financier de la perturbation est alors directement chiffrable. 

• Effets différés :  

Pertes énergétiques, vieillissement accéléré du matériel dû aux échauffements et aux efforts 

électrodynamiques supplémentaires engendrés par les perturbations. 

Finalement, une dégradation de qualité peut conduire à une modification du comportement, des 

performances ou même à la destruction des équipements et des procédés qui en dépendent avec des 

conséquences possibles sur la sécurité des personnes et des surcoûts économiques. 

1.3. Différents perturbations liées à la qualité d'énergie  

Parmi les facteurs principaux qui occasionnent une dégradation du réseau: les conditions 

atmosphériques sont les premières causes pour les perturbations qui affectent la qualité d'énergie. 

Côté usager, deux types d'acteurs agissent et affectent la qualité de l'énergie : le distributeur d’une 

part, et l'utilisateur d’autre part. On constate le développement des énergies renouvelables et la 

généralisation des automatismes, onduleur, moteur de puissance, des variateurs de vitesse dans 

l’industrie, des systèmes informatiques, des éclairages fluo-compact dans le tertiaire et le 

domestique... etc. 

Ces appareils et équipements se retrouvent toujours plus nombreux connectés aux réseaux 

électrique, ont la particularité d’être à la fois sensibles aux perturbations de la tension et générateurs 

de perturbations. Parmi les différentes perturbations en constate : 

➢ Creux de tension et coupures (voltage dips and interruptions) ; 

➢ Harmoniques (harmonics), interharmoniques (interharmonics) ; 

➢ Surtensions temporaires (temporary overvoltages) ; 

➢ Surtensions (swell) ; 

➢ Surtensions transitoires (transient overvoltages) ; 
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➢ Fluctuations de tension (voltage fluctuations) ; 

➢ Déséquilibres de tension (voltage unbalance) ; 

➢ Variations de la fréquence d’alimentation (power-frequency variations) ; 

➢ Tension continue dans les réseaux alternatifs ; 

Tableau 1-1 Quelques acteurs qui affectent la qualité de l'énergie [8] 
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1.3.1. Harmoniques 

Les formes d'onde de courant et de tension relevées sur les réseaux électriques de distribution 

s'éloignent assez souvent de la sinusoïde idéale pure.  La déformation de la tension résulte de la 

circulation sur le réseau de courants non sinusoïdaux. Les éléments du réseau ayant un 

comportement linéaire, l'effet sur la tension de l'ensemble des courants est la superposition de l'effet 

qu'aurait chaque courant individuellement. 

Les fréquences harmoniques sont des multiples entiers du fondamental de la fréquence 

d’alimentation (figure1-1), ces harmoniques proviennent principalement de charges non linéaires 

est d’absorber un courant qui n’a pas la même forme que la tension d’alimentation. Ces 

harmoniques se propagent de la charge vers le réseau et ils ont riche en composantes harmoniques 

qui peuvent engendrent des dégradations de la tension du réseau (chutes de tension) [3]. 

Les harmoniques généralement varient selon le mode de fonctionnement de l’appareil, l’heure 

de la journée et la saison (climatisation). La plupart des sources harmoniques génèrent des 

harmoniques de rangs impairs (tableau 1-2). 

 

Figure 1-1 Exemple d'un courant harmonique contenant l’harmonique d’ordre 3 

Généralement les principales sources d’harmoniques, industrielles ou domestiques : 

➢ Les charges industrielles : variateurs de vitesse, redresseurs basé sur l'électronique de 

puissance, alimentations à découpage, fours à arc, machines à souder, éclairage (lampes à décharge, 

tubes fluorescents) et des fois les enclenchements de transformateurs de puissance sont aussi 

générateurs d’harmoniques ; 
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➢ Les charges domestiques : téléviseurs, fours à micro-ondes, plaques à induction, ordinateurs, 

imprimantes, photocopieuses, gradateurs de lumière, équipements électroménagers, lampes 

fluorescentes ;  

Ces sources de pollution sont bien connues, il s’agit d’une dégradation du facteur de puissance 

et d’une génération de courants alternatifs non sinusoïdaux riches en harmoniques. 

Les outils de calcul permettant la détection de la présence des harmoniques sont le calcul du 

taux de distorsion harmonique THD. 

Le calcul du taux de distorsion harmonique THD sert à connaitre si le réseau électrique est 

pollué ou non et s’il y a une présence ou pas d’harmonique. Ainsi, si le THD est égal à zéro, cela 

indique l’absence d’harmonique. 

𝑇𝐻𝐷 =  
𝐸𝐻

𝐸𝐹
                                                                   (1-1) 

Où : EF est la valeur efficace de la tension fondamentale. 

         EH est la valeur efficace de la tension de l’ensemble des harmoniques donnée par : 

𝐸𝐻 = √𝐸 − 𝐸𝐹
2                                                                (1-2) 

       E : est la valeur efficace d’une tension distorsionnée. 

Tableau 1-2 : Spécifications de quelques générateurs d’harmoniques [8] 

Charges non 

linéaires Forme d’onde de 

courant 

Spectre THD 

Variateur de 

vitesse 

 

44 % 

Redresseur / 

Chargeur 

28 % 

Charge 

informatique 

115 % 

Eclairage 

Fluorescent 

53 % 
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Dans la littérature, la majorité des travaux et les études qui ont été réalisé dans ce domaine ont 

été classés sur trois catégories principales : filtrage, traitement et la classification des harmoniques. 

[9] et [10] propose une approche, cette approche est basée sur la théorie du filtrage de Kalman afin 

d'obtenir la meilleure estimation des variations temporelles des composantes fondamentales et des 

composantes harmoniques. 

Une analyse harmonique basée sur la technique des moindres carrés est également présenté par 

[11], [12]. Les résultats de l'estimation montrent une supériorité aux autres méthodes présentées.  

L'installation des filtres actifs dans les réseaux électriques sont considérés comme les dispositifs les 

plus efficaces que les filtres passifs pour réduire les distorsions de tension causées par les 

harmoniques [13]. De cette façon, plusieurs travaux basés sur les filtres actifs ont été réalisé par 

[14], [15] et [16] les résultats obtenus par ces travaux ont déjà fourni des contributions positives. 

Avec le développement rapide et l'utilisation importante des filtres active, le filtre actif parallèle a 

porté une grande importance dans le demain des harmoniques. Les filtres actifs généralement 

ont le même design, où la différence réside dans les stratégies de contrôle, la sélection des 

composants et d'autres considérations économiques et techniques. Une liste de plus de 200 

publications de recherche sur le sujet est également annexée et présentée par Singh et les autres 

dans [17]. Afin de fournir une perspective large aux chercheurs et aux ingénieurs d'application pour 

le traitement des problèmes liée a la qualité d'énergie. Référence [18] présente une nouvelle 

conception de commande pour les filtres actifs parallèles pour la compensation des harmoniques 

dans les réseaux de distribution. La topologie du filtre est basée sur un circuit de contrôle à l'aide 

d'un réseau de neurone. Les résultats de la simulation montrent que les filtres actifs avec le contrôle 

d'un réseau de neurone peuvent réduire considérablement la distorsion harmonique du courant de 

charge et de la tension d'alimentation et peuvent s'adapter aux variations des conditions de 

fonctionnement du réseau. Une nouvelle méthode de contrôle a été présentée par [19], la méthode et 

basée sur un contrôle de puissance direct, qui est appliqué pour éliminer les harmoniques dans les 

courants des lignes afin de compenser la puissance réactive. Concernant les techniques de 

traitement du signal et des harmoniques: la transformée de Fourier [20], [21], transformée de 

Stockwell (ST) [21], transformation de Hilbert [22], …etc. 

Au-delà du filtrage et les techniques de traitement des harmoniques, la classification de ces 

harmoniques est parmi les méthodes efficaces pour contrôler ce type de problème. La classification 

est une étape nécessaire pour identifier l'origine des distorsions. Un grand nombre d’études 

existantes dans ce domaine. La structure d'un classificateur est toujours liée avec un ensemble des 

données des signaux avec les différentes distorsions. Les signaux sont généralement générés à partir 

d'un modèle mathématique [23]. En ce qui concerne les méthodes de classification, une grande 



CHAPITRE 01  QUALITE D’ENERGIE ELECTRIQUE  

  

p. 8 
 

variété de techniques a été précédemment appliqués, et parmi lesquelles : arbres de décision [24], 

[25], réseaux de neurones [25], [26], machine a vecteur support [27], [26], machine d'apprentissage 

extrême [29], …etc. D'autres méthodes sont également présentées dans [29] et [30].  

1.3.2. Surtensions  

La surtension est un phénomène qui se traduit lorsque on applique une tension  aux bornes d’un 

appareil cette tension est supérieure au seuil accepté : c’est une augmentation sur une courte durée 

du voltage. Les surtensions correspondent à des augmentations de l’amplitude de la tension. Les 

surtensions sont moins fréquentes que les creux de tension et sont généralement dues à des courts 

circuits dans les systèmes à neutre isolé qui engendrent à la fois des creux de tension et des 

surtensions. En cas de court-circuit monophasé dans un tel système, les deux phases non concernées 

par le défaut peuvent prendre une valeur pouvant aller jusqu’à 1,73 p.u, c’est à dire la tension 

composée. En cas de court-circuit biphasé, la phase non affectée par le défaut se caractérise par une 

surtension qui peut aller jusqu’à 1,5 p.u  [1]. Des surtensions peuvent également être provoquées par des 

phénomènes d’origine atmosphérique (foudre), par des déclenchements de charges importantes, par des 

mauvais fonctionnements de régulateurs de tensions, par Ferro résonance ou par des manœuvres sur le 

réseau. 

 

Les surtensions sont de trois types :  

➢ Temporaires (à fréquence industrielle) : à la même fréquence que celle du réseau ; 

➢ De manœuvre ; 

➢ Atmosphérique (foudre) ; 

 

Figure 1-2 Surtension 

Les techniques de traitement du signal numérique sont largement les plus utilisées dans le 
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contexte des réseaux électriques, tel que l'exploitation, la protection, le contrôle et pour l'analyse et 

la surveillance de la qualité d'énergie [31]. 

Plusieurs techniques de traitement du signal ont été proposées pour la détection et la 

segmentation des perturbations de tension. Dans [32], le Filtre de Kalman et un système expert sont 

utilisés pour segmenter et identifier les différents types de perturbation de tension (induits par 

défaut, saturation du transformateur, démarrage de moteur à induction). Les principaux 

inconvénients de cette méthode sont liés soit à l'échec de la détection dans les petits changements de 

l'amplitude de la tension, soit aux problèmes de résolution temporelle. 

Dans la référence [33], les surtensions sont détectées par la valeur RMS. Son principal 

inconvénient est les mauvais résultats obtenus avec des signaux non stationnaires en raison de la 

dépendance du RMS à la fois sur la périodicité et la forme d'onde. Un algorithme de détection les 

surtensions basé sur la transformée en ondelettes, fonctionne même en présence les différents 

fluctuations de tension et les harmoniques dans la forme d'onde de la tension, est présenté dans la 

référence [34]. Les méthodologies basées sur l'intelligence artificielle (par exemple, les réseaux 

neuronaux et la logique floue) sont des procédures disponibles qui visent à extraire des 

connaissances de processus complexes [35]. Ces techniques cherchent à combiner l'expérience des 

opérateurs humains et la capacité d'exécuter en toute sécurité des routines à haute réponse. Ces 

mécanismes peuvent apporter des améliorations majeures au fonctionnement. Des études ont été 

réalisées combinant les techniques de l'intelligence artificielle  présentées dans [36], [37]. Un 

algorithme basé sur la transformée en ondelettes et la machine à vecteurs de support est proposé par 

[38] pour identifier les différents perturbations sur la tension en particulier les surtensions.  

Une nouvelle méthode de détection et de segmentation des surtensions, basées sur l'analyse des 

composants indépendants (ICA), est présentée par [39]. La méthode peut également être utilisée 

pour détecter les surtensions même en présence d'autres perturbations de la qualité d'énergie telles 

que les fluctuations de tension sinusoïdale, les variations de fréquence fondamentale et les 

harmoniques. Les performances de la méthode proposée ont été évaluées par des signaux simulés et 

des signaux réels.  

D’autres méthodes sont présentées dans [7]. 

1.3.3. Creux de tension 

Un creux de tension (une chute de tension) se caractérise par une baisse ou une chute de 

l’amplitude de la valeur nominale de la tension 10% à 90% pour une durée de 10ms jusqu’à 1min, 

dus aux forts appels de courant dus à des défauts du réseau ou des installations des clients.  Les 

creux de tension ont pour principale origine les courts-circuits affectant le réseau électrique ou les 
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installations raccordées, et le démarrage des moteurs de forte puissance. Toutefois, les courts-

circuits restent la principale cause de creux de tension et de coupures brèves. Ils engendrent des 

variations brusques de l’amplitude de la tension et pour cette raison, les creux de tension 

correspondants se caractérisent par une forme rectangulaire en fonction de temps.  

 

Figure 1-3 Creux de tension (Chute de tension) 

Les court-circuit peuvent affecter une, deux ou trois des phases et peuvent engendrer des 

déphasages supplémentaires entre elles. Enfin, les creux de tension peuvent également être 

engendrés par la saturation des transformateurs ou des modifications dans la structure du réseau.  

Cependant, ces perturbations provoquent rarement des chutes de tension importantes et peuvent 

provoquer des arrêts du système et des pannes intempestives.  

Par exemple, une coupure brève est un cas particulier du creux de tension, sa profondeur est 

supérieure à 90 % et elle est caractérisée uniquement par sa durée [40]. 

Enfin, les creux de tension sont les perturbations électriques les plus pénalisantes du fait de leur 

fréquence et de la sensibilité de nombre d’appareillages présents dans les industries. 

Plusieurs études ont été menées pour résoudre ce type des problèmes. Les chercheurs dans [41] 

proposent des techniques générales de prédiction, prévention et de résolution des problèmes 

associés aux creux de tension. Ces techniques ont été montrées une approche générale pour faire des 

prédictions sur ce problème en présence des défauts à distance. Les résultats obtenus dans cette 

étude permettent aux concepteurs de processus critiques de prévoir les pertes de production avant 

que la conception du processus ne soit terminée.  A travers une technique basée sur la prédiction, 

les résultats qui ont contribué dans la recherche [42] montrent que presque toutes les chutes de 

tension perturbatrices ont été causées par un courant circulant vers des courts-circuits à l'intérieur 



CHAPITRE 01  QUALITE D’ENERGIE ELECTRIQUE  

  

p. 11 
 

d'une usine ou sur les lignes de services publics dans les chemins électrique.  Où ils ont créé 

plusieurs défauts a des points bien définis pour caractériser les différents caractéristiques de ce type 

des problèmes afin éviter les interruptions de production. Sur la base d'un modèle de diviseur de 

tension simple. Du fait de leur fréquence et de la sensibilité de nombre d’appareillages présents 

dans les industries, les creux de tension sont les perturbations électriques les plus pénalisantes. Dans 

le même contexte, les chercheurs dans les références [43], [44] développés une méthode basée sur 

un réseau radial, où ils ont divisé ce réseau a des zones de tension et ils ont élevé le niveau de 

tension dans les zones critiques qui a enregistré une diminution remarquable sur le niveau de 

tension a des distance bien définis (distances critiques) afin d'éliminer les creux de tension. Les 

résultats de recherche montrent que le concept de distances critiques fonctionne très bien dans les 

systèmes et les réseaux radiaux. En présence des défauts équilibrés et déséquilibrés, Chang-Hyun et 

les autres [45] présentent une méthode basée sur la tension de phase résiduelle afin de déterminer la 

zone sensible dans un grand réseau maillé (IEEE 30 jeux de barres). La méthode et les résultats 

obtenus montrent une efficacité remarquable qui permet de détecter et de détecter les zones qui 

enregistre les creux de tension.  

En général et avant l'année 2015 deux techniques sont les plus utilisées pour estimer les creux 

de tension, la technique des positions des défauts et la technique d'échantillonnage de Monte Carlo. 

Dans ce sens les chercheurs dans [46], [47] ont réalisé une analyse comparative entre les deux, 

l'objectif de cette analyse est de déterminer si les méthodologies proposées sont des outils de 

diagnostic robuste pour évaluer les creux de tension dans les réseaux électriques. Où ils ont 

découvert à travers les résultats que les deux méthodes sont affectées par les valeurs de l'impédance 

de défaut, cela signifié que les deux techniques ne sont pas des méthodes efficaces pour une 

évaluation généralisée pour évaluer ce type de perturbation. Plusieurs études ont été réalisées sur la 

localisation, la détection et la classification des chutes de tension. L'étude qui a été faite par les 

scientifiques dans [48], [49] a évalué plus de 30 différentes méthodes pour détecter les sources de 

ce type de problème. Ils découvrent que la nouvelle méthode basée sur SVM avec RBF avait la plus 

grande précision de 95%. Par contre les méthodes basées sur les puissances réactives ont donné le 

bon emplacement de 88% du total des cas simulés. 

1.3.4. Fluctuation de la tension (Flicker)   

La mise en service ou hors service des appareils électriques et le fonctionnement de certaines 

charges à puissance variable entraînent des variations de tension.  

La fluctuation lente de la tension est une variation inférieure à 10 % de la valeur efficace de la 

tension nominale.  
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Figure 1-4 Fluctuation de la tension (Flicker) 

Cette fluctuation est due principalement à la variation lente des charges connectées au réseau et 

des charges industrielles rapidement variables comme les machines à souder, les fours à arc, les 

laminoirs...etc. [8] [40]. La fluctuation de la tension soumettre sous deux formes : 

➢ Des variations lentes de tension : se produisant à des intervalles de temps supérieurs à 

quelques secondes. Ces variations sont dues principalement au branchement et débranchement des 

charges et en général ne dépassent pas les % ±10 de la tension nominale. Ils ne causent pas de 

préjudice pour la plupart des équipements électriques. 

➢ Des variations rapides de tension : conduisant à une composition spectrale de fréquence dans 

la bande 0,5 et 25 Hz. Ces variations sont dues aux charges dont Hz la puissance absorbée fluctue 

de manière rapide, tels que les fours à arc, les machines à souder, les moteurs à couples pulsatoires 

ou à démarrages fréquents. Ces fluctuations rapides sont particulièrement ressenties sur le flux 

lumineux des lampes car elles provoquent un papillotement de la lumière, connu aussi comme 

flicker et qui est fort désagréable pour les consommateurs.   

1.3.5.  Déséquilibre 

Le terme déséquilibre sert à caractériser les asymétries d'amplitude et le déphasage des tensions 

triphasées en régime permanent. 

Le déséquilibre d’un système triphasé s’observe lorsque les trois tensions ne sont pas égales en 

amplitude et/ou déphasées de 120° les unes par rapport aux autres (figure 1-5), provoquée par les 

chutes de tension le long des impédances du réseau dues aux courants inverses par les charges 
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déséquilibrées, charges monophasées ou biphasées sur les réseaux MT, les défauts monophasés ou 

biphasés provoquent des déséquilibres jusqu’au fonctionnement des protections 

 

Figure 1-5 Diagramme vectoriel d'un système triphasé 

 Le niveau de déséquilibre est lié à la fois à la puissance et la localisation des charges 

perturbatrices, et à la puissance de court-circuit du réseau amont. Le bouclage des réseaux, 

favorable à l’obtention d’une puissance de court-circuit élevée, permet de diminuer le degré de 

déséquilibre [1].  

Les déséquilibres de tension engendrent des composantes inverses de courant, qui provoquent 

des couples de freinage parasites et des échauffements dans les moteurs à courant alternatif. Ils 

peuvent également perturber le fonctionnement des dispositifs à thyristors à commande de phase. 

 

Figure 1-6 Déséquilibre 
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Le tableau 3 repesent quelques types de perturbation les plus fréquent dans les réseaux 

électrique, leurs origines ainsi que leurs conséquences. 

Tableau 1-3 Quelques types de perturbation les plus fréquent dans les réseaux électrique [1] [40] 

Durée 
Type de 

perturbation 
Amplitude Cause Conséquence 

1
0

 m
s-

 1
 m

in
 Creux de tension 1.1-1.9 pu 

Courts-circuits, démarrage 

de gros moteurs, saturation 

des transformateurs 

Arrêts 

d’équipements, 

pertes de production 

Coupure brève < 0.1 pu Courts-circuits 

Surtension 1.1-1.8 pu 

Courts-circuits, 

débranchement des charges 

importantes 

Déclenchements, 

dangers 

pour les personnes et 

pour 

les matériels 

R
ég

im
e 

ét
a
b

li
 

Déséquilibre - 
Charges asymétriques ou 

monophasées 

Echauffements des 

machines tournantes, 

vibrations 

Variation de tension 0.1-7% 

Charges fluctuantes (fours à 

arc, moteur à démarrage 

fréquent, soudeuses, 

éoliennes) 

Papillotements 

de l’éclairage 

Harmoniques 0-20% 

Charges non linéaires 

(structures d’électronique de 

puissance, arcs électriques, 

éoliennes) 

Echauffements, 

vieillissements, pertes 

supplémentaires, 

troubles 

fonctionnels 

Variation de la 

fréquence 
- 

Déséquilibre entre la 

production et la 

consommation 

Dysfonctionnements 

des 

équipements 

électriques 

1.4.  Energies renouvelables dans les réseaux électriques 

Les générateurs d'énergie traditionnelles (non renouvelables) ont toujours existé dans les 

réseaux mais leur présence n'était pas assez important pour affectent la stabilité et la qualité 

d'énergie des réseaux électriques.  Par conséquent, les gestionnaires des réseaux électriques 

considèrent ces générateurs comme une charge négative et devaient être déconnectés s’il y a un 

problème ou bien une perturbation au niveau de réseau (surtension, chute de tension, variation de 

fréquence, court circuit…etc.) [2]. Au cours des deux dernières décennies, les sources des énergies 

renouvelables sont apparues comme un complément aux sources d'énergie conventionnelles. Les 
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ingénieures dans ce domaine remarquent cette énergie comme une solution efficace pour répondre à 

la demande de charge soudaine dans les réseaux de distribution [50].  

 

 

Figure 1-7 le scénario de la réduction des émissions de CO2 a la présence des energies renouvelables entre 

2010-2050 [51] 

D'autre part et parmi les avantages nécessaires, les énergies renouvelables peuvent fournir les 

deux tiers de la demande mondiale totale d'énergie et contribuer à la réduction des émissions de gaz 

à effet de serre d'ici 2050 (figure 1-7),  afin de limiter l'augmentation moyenne de la température du 

surface mondiale en dessous de 2° C [51]. 

Aujourd'hui, on est dans une situation différente par l'augmentation de la consommation 

d'énergie électrique (augmentation de la puissance demandée), la structure actuelle  des réseaux 

électriques est différent par la présence des générateurs d'énergie renouvelable. Par ailleurs, la 

production de ce type d’énergie devrait atteindre 25% à 41% de l'énergie totale produite d'ici 2040. 

Notamment les ressources éoliennes et solaires (photovoltaïques, PV), leur capacité installée 

pourrait atteindre 7059 GW, soit 49,21% du total de la production en 2040 dans le scénario de 

développement durable [52]. 

La découverte de ces énergies renouvelables permettent aux gestionnaire des réseaux de 

développer les réseaux intelligents (Smart Grid) basé sur la production décentralisée afin 

d'optimiser et coordonner la production, la distribution et la consommation d’électricité pour avoir 

une amélioration et une fiabilité énergétique du réseau, au-delà, la production doit s’adapter 

instantanément à la puissance demandé et le coût de l’énergie électrique pourrait être réduit ainsi 

que les pertes d'énergie sera contrôlable [53]. 
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Figure 1-8 Production d'énergie solaire, éolienne et autre énergie renouvelable jusqu'a 2050 [54] 

Similaire de leur contribution pour diminuer la pollution de l'environnement, l'intégration de 

ces générateurs induit des impacts négatifs sur le fonctionnement des réseaux et générera des 

problèmes sur la qualité d'énergie parmi lesquelles : 

➢ Des effets sur le fonctionnement les équipements de protection dus à propagation de 

puissance et des courants de court-circuit ; 

➢ Déstabilisation du réseau électrique ; 

➢ Fluctuation de fréquence ; 

➢ Harmoniques ; 

➢ Impact sur le profil de tension (Chute de tension, surtension…etc.) ; 

Pour préserver la stabilité des réseaux électrique et une continuité de service, l'étude de ces 

impacts est nécessaire afin de maintenir la qualité de fourniture de l'énergie électrique. Il est donc 

importe  de rechercher des solutions et des méthodes efficaces permettant de résoudre ce type de 

problème. 

Le réseau de neurone à fonction de base radiale (RBFNN) est mis en œuvre pour une meilleure 

distribution de puissance dans le réseau microgrid en présence des charges non linéaires et 

déséquilibrées. La qualité de l'énergie pourrait être améliorée en compensant les harmoniques et le 

déséquilibre de tension et de fréquence par un modèle RBFNN [55], [56]. 

La valeur du seuil maximal de la puissance généré par les ressources d'énergie renouvelable est 

suivie à l'aide d'un réseau neuronal adaptatif (NN). Le NN adaptatif contrôle l'échange d'énergie 

entre les générateurs de distribution et le réseau électrique public pour satisfaire l'exigence des 
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charges dans les différentes conditions de fonctionnement [57]. Un filtre de puissance active série 

est introduit pour compenser les harmoniques de tension et de courant et les interruptions [58]. Un 

contrôleur à logique floue est utilisé pour améliorer la qualité d'énergie d'un PV à l'aide d'un 

compensateur synchrone statique (STATCOM) triphasé en maintenant la tension du circuit 

intermédiaire du convertisseur de source de tension (VSC), est présenté par [59]. En outre, un 

dispositif de conditionneur de qualité de puissance ANFIS-UPQC est étudié pour améliorer la 

qualité d’énergie d’un réseau microgrid en tenant compte les différentes perturbations des 

ressources énergétiques distribuées [60]. L'écoulement de puissances active et réactive, le facteur de 

puissance, la valeur de THD ainsi que la qualité d'énergie pourraient être contrôlés à l'aide d'un 

contrôleur d'hystérésis à double bande en présence des énergies renouvelables intégrées au réseau 

[61]. 

Une coordination entre le partage de la puissance active et la régulation de tension est contrôlée 

à l'aide d'un contrôleur statisme dans les réseaux microgride  interconnectés AC/DC est présenté 

dans [62]. 

Une méthode de filtrage inductivement active, un conditionneur de qualité de puissance unifié 

(UPQC) alimenté par un photovoltaïque (PV), une compensation de puissance réactive avancée et 

d'autres méthodes de contrôle avancées sont discutées dans [63] et [64].  Ils ont montré l'importance 

de la qualité de l'énergie des réseaux électriques afin de satisfaire  les fournisseurs et les clients 

d'électricité. Il existe d'autres outils d'optimisation pour l'amélioration de la qualité de l'énergie, tels 

que le STATCOM alimenté par un photovoltaïque basé sur l'optimisation JAYA, un modèle de 

prévision basé sur l'optimisation multi-objectifs, l'optimisation du facteur de puissance à l'aide de 

données prédictives, etc. [65], [66] et [67]. 

1.5. Conclusion 

La qualité d'énergie est devenue un sujet de grand intérêt. Dans ce chapitre on a présenté 

principaux types de perturbations électriques et leurs caractéristiques qui affectent la qualité 

d'énergie.  

La recherche de la qualité de l’énergie électrique s’inscrit dans le contexte de l’efficacité 

énergétique. On générale, le domaine de la qualité d'énergie se caractérise par deux grands axes de 

recherche : les solutions ou des interventions préventive et curatives et des analyses et des mesures 

de ces perturbations électriques. Le choix de la solution la plus appropriée dépend des 

caractéristiques de l'offre au niveau du point de connexion, les exigences de la charge et de 

l'économie. Il existe des possibilités pour l’amélioration de la qualité de l’énergie électrique, parmi 
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eux : conditionnement de la charge qui consiste à rendre les équipements du processus industriel 

moins sensibles aux problèmes de la qualité de l’énergie, Et parmi les solutions aussi est réside dans 

l’installation d’un dispositif de conditionnement capable de minimiser ou empêcher les 

perturbations provenant du réseau. 

Dans la suite, on va concentrer sur les analyses et sur la classification de différents perturbation 

les plus gênantes et les plus communément rencontrées,  telles que les creux de tension, les 

surtensions, les variations de tension et les harmoniques. On va toucher aussi les différents 

techniques et les différents méthodes qui permettent à faire des analyses fortes et efficaces, et parmi 

ces technique la transformées en ondelettes qui était maintenant une technique récemment dans la 

qualité d'énergie électrique. 
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Chapitre  02 

GENERALITE SUR LES ONDELETTES 

2.1. Introduction  

Le développement des ondelettes permis à des nombreux scientifiques à exploiter dans 

différents domaines parmi eux les réseaux électriques. La transformée en ondelettes a reçu une 

grande importance au cours des dernières années pour l'analyse de ces réseaux, car l'analyse multi-

résolution présente des propriétés bonnes pour l'analyse du signal transitoire. 

La première application de la transformée en ondelettes pour l’analyse des signaux non-

stationnaires dans les réseaux électrique est depuis 1994 par Ribeiro et Robertson [5], [6]. 

L'analyse par ondelettes peut être utilisée  dans l'analyse des réseaux de transport et de distribution 

de l'énergie électrique. Les applications d'analyse par ondelettes comprennent la qualité de l'énergie,  

la prévision de la puissance demandée, la mesure, la protection et la stabilité. 

Ce chapitre présente une revue de l'application principale de cette transformée en ondelettes 

dans les réseaux électriques, on va discuter de plusieurs questions liées aux différentes études et 

travaux liée à ces ondelettes dans les domaines électriques. 

2.2. Transformée en ondelette 

Le nom ondelette peut être traduit par "petite onde" ce qui implique que l'onde n'est pas infinie 

mais représente une courte oscillation transitoire d'énergie finie. 

La théorie de la transformée en ondelettes (WT) est l’un des outils d’analyse du signal, basée sur 

l'analyse du signal en utilisant différentes échelles dans le domaine temporel et la fréquentiel. Le 

terme ondelettes a été introduit par le géophysicien français Jean Morlet [68]. Cet outil 

mathématique s’ajoute aux méthodes classiques d’analyse du signal. Les ondelettes fournissent des 

algorithmes efficaces et rapides pour représenter un signal divisé dans ses bandes de fréquences 

distinctes à l'aide d'une analyse multi-résolution.  

La figure 2-1 montre plusieurs exemples d’ondelette mère. Les ondelettes peuvent être définies 

comme une classe de fonctions utilisées pour localiser un signal donné dans les domaines temporel 

et fréquentiel. Cet ensemble d'ondelettes serait construit à partir d'une ondelette mère, qui se dilate 

ou se translate pour changer la taille de la fenêtre. 
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Figure 2-1 Exemples d’ondelette Mère ψ0 

Cela implique qu'une ondelette dilatée donne plus d'informations sur le temps et une version 

étendue de celle-ci examine les informations de fréquence (figure 2-2). Ainsi, les ondelettes 

s'adaptent automatiquement aux composants de haute fréquence ou de basse fréquence en utilisant 

différentes tailles de fenêtre.  

 

 

Figure 2-2 Décomposition d’un signale sinusoïdale par l’ondelette db2 au niveau 5 
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Les ondelettes qui sont générées à partir d'une ondelette mère (famille d'ondelettes) en utilisant des 

dilatations (domaine fréquentiel) et une translation (décalées dans le temps)  peuvent être exprimée 

avec l'équation suivante [4] : 

𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√𝑎
𝜓0  

(𝑡−𝑏)

𝑎
                                               (2-1) 

 

Où  𝜓0 est l’ondelette mère qui doit satisfaire ∫𝜓 (𝑥)𝑑𝑥 = 0  ‘’a’’ facteur de dilatation  et ‘’b’’ le 

facteur de translation.  

Dans la figure 2-2, on a appliqué l’ondelette mère db2 a 5 niveaux  pour un signal sinusoïdal 

de fréquence 𝑓=50 Hz et qui est représenté par la relation suivant : 

 

𝑦 = sin(𝑤𝑡)                                  (2-2) 

𝑤 = 2𝜋𝑓                              (2-3) 

𝑦 =(1-alpha*((heaviside(t-0.15)-heaviside(t-0.35)))).*sin (314*t)  (2-4) 

Où  𝑡 =[0 :0,0001:0,4]. 

Les ondelettes sont de forme constante mais de taille variable, proportionnelle au paramètre de 

dilatation « a » (variable d’échelle). La transformation en ondelettes est aussi interprétée comme 

étant un processus de filtrage du signal analysé par un filtre passe-bande de bande passante variable, 

c’est le paramètre « a » qui fixe la valeur de cette bande. 

2.2.1. Transformée par ondelette continue 

L’ondelette continue (CWT) est défini pour un signal continu x (t) qui est multiplié par les 

conjugués complexes de dilatation et translation de l'ondelette mère. 

Le CWT est défini comme suit: est l'ondelette mère décalée par un facteur (b), mis à l'échelle 

par un facteur (a), les grandes et les basses échelles sont respectivement correspondantes avec les 

fréquences élevées et les basses les fréquences [68]. 

CWT (a, b) = ∫ 𝑥(𝑡)𝜓𝑎,𝑏
∗ 𝑑𝑡

+∞

−∞
  a>0     (2-5) 

Où (t) est le signal à analyser: 𝜓𝑎,𝑏 est l'ondelette mère décalée par un facteur (b), mis à l'échelle 

par un facteur (a), les grandes échelles et basses sont respectivement correspondantes avec les 
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fréquences basses et élevées, et * désigne une conjugaison complexe.  

𝛙a, b(t)=
1

√𝑎
𝜓 

(𝑡−𝑏)

𝑎
   a>0 et  -∞<b>+∞              (2-6) 

2.2.2. Transformée par ondelette discrète (DWT) 

 

L’outil DWT est utilisé pour décomposer un signal discret en différents niveaux de 

résolution (figure 2-3). Le DWT est un cas spécial de la transformée en ondelette qui 

fournit un outil de base pour l'extraction de fonctionnalités des signaux discrets et donne 

une représentation compacte de ce signal en temps et en fréquence [68].  

DWT génère une énorme quantité de données sous la forme de coefficients d'ondelettes par 

rapport au changement d'échelle et de la position. Cela conduit à une grande charge de calcul. Pour 

surmonter cette limitation, DWT est utilisé, En d'autres termes, dans la pratique, l'application du 

WT est réalisée dans des ordinateurs numériques en appliquant DWT sur des échantillons discrets. 

 

Figure 2-3 Décomposition par DWT à 5 niveaux 

La DWT utilise une approche significativement différente de la décomposition du signal que le 

CWT. Le mathématicien Stéphane Mallat a reconnu le caractère passe-bande des ondelettes et l'a 

combiné avec des techniques courantes de traitement du signal pour éliminer la redondance de la 

transformée en ondelettes. Son idée était de considérer les ondelettes à l'échelle comme des filtres 

passe-bande. En redimensionnant les ondelettes de sorte que leur les bandes de fréquences ne se 

chevauchent que très peu. Il est possible d'extraire toutes les informations requises avec le plus petit 

effort possible [4].  
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La DWT est défini comme suit: 

DWT (m, n) = ∫ 𝑥(𝑡)𝜓𝑚,𝑛
∗ 𝑑𝑡

+∞

−∞
    (2-7) 

Où 𝜓 m, n(t)=𝑎0
−𝑚/2

  𝜓((𝑡 − 𝑎0
𝑚𝑏0)/𝑎0))    (2-8)  

a =a0
m

 et b=nb0 a0
m, où  a0>1, b0>0, et m, n sont des nombres entiers. 

Dans l’analyse multirésolution  MRA, le contenu basse fréquence (sortie du filtre LP) est 

appelé le coefficient d'approximation (A) et le contenu haute fréquence (sortie du filtre HP) est 

appelé coefficient de détail (D).  

 

Figure 2-4 Bloque diagramme le processus de filtrage par DWT 

Les coefficients résultants du processus de filtrage passe-bas qui est l'approximation peuvent 

être traités à nouveau comme données d'entrée pour une banque de filtres subséquente, générant un 

autre groupe de coefficients d'approximation et de détails. Dans une approche pratique, une DWT 

dépend du signal d'origine, du filtre passe-bas et du filtre passe-haut utilisés. La mise en œuvre de 

MRA et DWT peut être illustrée dans la figure 2-4. 

2.2.3. Transformée par ondelette paquette (WTP) 

 

Dans WPT, les détails ainsi que l'approximation peuvent être divisés comme indiqué sur la 

figure 2-5. Cela signifie que la WPT est une généralisation de la décomposition en ondelettes 

discrète ou bien une généralisation de la méthode de la décomposition multi solution [69]. 

L’avantage de la transformée en ondelette paquète par rapport a la transformée discrète est 

l’offre d’une gamme d’information plus riche dans l'analyse du signal fuite plus faible. De plus, un 
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avantage de cette ondelettes par rapport à la transformée standard, ce que la technique des paquets 

d'ondelettes effectue une partition adaptative dans la bande de fréquence [70]. 

 

Figure 2-5 Bloque diagramme le processus de filtrage et de décomposition par WPT 

2.3. Transformée de Fourier 

L'utilité de la transformée de Fourier est sa capacité à représenter un phénomène temporel dans 

le domaine fréquentiel. Le signal peut alors être analysé pour son contenu de fréquence. Les 

coefficients de Fourier de la fonction transformée représentent la contribution des fonctions sinus et 

cosinus à chaque fréquence ce qui mène à savoir le niveau énergétique de chacune des fréquences 

élémentaires. L’application primordiale de la transformée de Fourier est donc la mise en évidence 

des périodicités du signal et le calcul de « l’énergie » contenue dans le signal pour chacune des 

fréquences. Cependant la transformée de Fourier présente une approche générale du signal S(x), les 

intégrations sont faites de moins l’infini à plus l’infini.  

La transformation de Fourier TF(f) associée à un signal s(t) s’écrit comme suit : 

𝑇𝐹(𝑓) =  ∫ 𝑠(𝑡)𝑒−2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
+∞

−∞
                                                  (2-9) 
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Où, f est la fréquence du terme sinusoïdal. 

C’est pourquoi la transformée de Fourier ne convient pas aux signaux non stationnaire. Une 

autre description est donc nécessaire, une transformation qui renseigne sur le contenu fréquentiel 

tout en gardant la localisation afin d’avoir une représentation temps/fréquence ou espace/échelle du 

signal. 

2.3.1. Transformation de Fourier à fenêtre glissante 

 

Pour un signal non périodique, la sommation des sinus et cosinus ne représente pas précisément 

le signal. La première solution qui vient naturellement à l’esprit est de segmenter le signal en le 

délimitant à l’aide des fonctions bornées dans le temps (ou dans l’espace) appelée « fonctions 

fenêtre ».  

Autrement dit, faire glisser une fenêtre tout au long du signal et calculer à chaque décalage la 

transformée de Fourier de ce signal tronqué afin d’analyser séparément son contenu de fréquence. 

On obtient ainsi une transformée de Fourier à fenêtre glissante [71]. L’expression mathématique de 

cette transformation est : 

         𝑇𝐹(𝑓, 𝑎) =  ∫ 𝑠(𝑡)𝑔(𝑡 − 𝑎)𝑒−2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
+∞

−∞
                                          (2-10) 

 

Cette transformée fait intervenir deux paramètres : la fréquence (f) et la position spatiale (ou 

temporelle) de la fenêtre sur l’axe des abscisses (a). Elle nous met en présence d’une résolution 

espace-fréquence ou temps-fréquence. Elle exprime ce qui se passe pour la fréquence (f) autour de 

la position (a). C’est donc une analyse spatiale locale. 

Cependant, l’inconvénient majeur de la méthode de Gabor est que la longueur de la fenêtre est fixée 

une fois pour toutes, ce qui donne une résolution uniforme en temps-fréquence [72] 

2.4. Différence entre la transformée de Fourier et les ondelettes 

La transformée de Fourier (TF) est bien connue dans le monde scientifique, les mathématiciens, 

les physiciens ou les ingénieurs l'utilisent en continu dans leurs différents domaines. Au 19ème 

siècle (1822), le mathématicien français J. Fourier, a prouvé que n'importe quelle fonction 

périodique peut être exprimée comme une somme infinie de fonctions exponentielles complexes 

périodiques. La transformée de Fourier (TF) permet de mesurer la fréquence et de trouver le 
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contenu en fréquences d'un signal. Si nous prenons la TF d'un signal du domaine temporel, nous 

obtenons la représentation « fréquence – amplitude » de ce signal. En effet, une description 

fréquentielle est souvent plus lisible que la description temporelle et est un complément 

remarquable à la seule description temporelle. 

En effet, la transformée de Fourier est la méthode actuellement utilisée pour convertir les 

différents mesures dans le domaine fréquentiel. En particulier, cette transformée n'est pas idéale 

lorsqu'il s'agit un analyse des données non stationnaires qui est constitué un inconvénient majeur 

[71]. 

 

Figure 2-6 Le domaine d'analyse Temps-Fréquence,  

(A) : transformée de Fourier ; (B) : transformée par ondelettes 

Par contre, la transformée par ondelettes est similaire à la transformée de Fourier 

avec une fonction complètement différente, où la transformée de Fourier décompose le 

signal en sinus et en cosinus, c'est-à-dire en fonctions localisées dans l'espace de Fourier, 

contrairement à la transformée en ondelettes utilise des fonctions localisées à la fois dans 

l'espace réel et dans l'espace de Fourier.   

La question qui se pose : quelle méthode offre la possibilité d’analyser un signal dans le 

domaine temps-fréquences ?  

Dans ce cas, la réponse dépend de l'application et de la nature du signal. C’est-à-dire, l’information 

temps-fréquence n’est pas nécessaire si la fréquence d'un signal ne change pas dans le temps (cas 

d'un signal stationnaire), mais elle devient nécessaire quand la fréquence sa change dans le temps 
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(cas d'un signal non-stationnaire), car la transformée de Fourier indique quelle quantité de chaque 

fréquence se trouve dans un signal donné mais ne nous indique pas à quel moment dans le temps 

ces fréquences se passent (figure 2-6). 

En conclusion, la série ou bien la transformée de Fourier devient inefficace pour un signal dont 

le spectre des fréquences varie considérablement dans le temps comme un microscope 

mathématique [72]. 

 

 

Figure 2-7 Comportement de la fonction de mère dans la transformée de Fourier et dans la 

transformée par Ondelettes 
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La figure 2-7 représente la transformée de Fourier et la transformée en ondelettes, sont deux 

méthodes de représentation temps-fréquence d’un signal donné qui consistent à le décomposer en 

somme des fonctions primaires, qui dérivent la translation d’une même fonction "mère» dans les 

deux cas, par modulation en temps pour la transformée de Fourier, et par contraction et dilatation en 

temps pour la transformée en ondelettes. 

 

Tableau 2-1 Familles d’ondelettes 

Nom des familles d’ondelettes Abréviations 

Ondelettes de Daubechies db 

Ondelette de Haar Haar 

Ondelettes Symlets Sym 

Ondelettes Coiflets Coif 

Ondelettes biorthogonales Bior 

Ondelette de Meyer Meyr 

Ondelettes gaussiennes Gaus 

Ondelettes gaussiennes complexes Cgau 

Chapeau mexicain Mexh 

Ondelette de Morlet Morl 

Ondelette de Morlet complexe Cmor 

Ondelettes de Shannon complexes Shan 

 

Les familles d’ondelettes peuvent être caractérisées par quatre propriétés principales : 

existence de filtres associés, orthogonalité ou bi orthogonalité, support compact ou non, 

ondelettes réelles ou complexes.  

Tableau 2-2 Les propriétés principales des ondelettes 

Ondelettes à filtres Ondelettes sans filtres 

Orthogonales Bi orthogonales Réelles Complexes 

Db, Harr, Sym, Coif Bior Gaus, Mexh, Morl Cgau, Shan, Cmor 
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Les ondelettes à filtre sont associées à des analyses multi résolution orthogonales ou bi 

orthogonales (la transformée discrète).  

Les ondelettes sans filtre, en revanche, sont utiles pour la transformée en ondelettes continues. 

En général, les ondelettes à support compact n’ont pas de forme analytique (c'est-à-dire : on sait 

comment calculer la fonction, mais on ne peut pas l’exprimer avec une formule mathématique). 

2.4.1. Ondelette de Daubechies 

 

Cette famille d’ondelettes (dbN) à un paramètre, due à Daubechies, est la première, permettant 

de manipuler des ondelettes orthogonales à support compact de régularité arbitraire, on dira que N 

est l’ordre de l’ondelette dbN (ces ondelettes pour les ordres de 2 à 10 (db2, db3,…, db10). 

Cette famille contient l’ondelette de Haar (db1), qui est la plus simple et certainement la plus 

ancienne des ondelettes. Elle est discontinue, ressemble à un échelon. 

Cette famille d’ondelettes possède les propriétés suivantes : 

• Les ondelettes dbN sont asymétriques, en particulier pour les faibles valeurs de N, sauf 

l’ondelette de Haar ; 

• La régularité augmente avec l’ordre ; 

• L’analyse est orthogonale ; 

2.4.2. Ondelettes de Symlets 

 

Les symlets (symN) constituent une famille d’ondelettes presque symétrique, proposée par 

Daubechies en modifiant la construction des dbN. A part la symétrie, les autres propriétés des deux 

familles sont similaires. Les symlets d’ordre 2 à 8 (sym1 est simplement l’ondelette de Haar). 

 

2.4.3. Ondelettes de Coiflets 

 

Construite par Daubechies sur la demande de R. Coifman les coiflets (coifN) constituent une 

famille d’ondelettes possédant une propriété inhabituelle. Non seulement, comme pour les deux 

familles précédentes, l’ondelette ψ associée à coifN à 2N moments nuls. 
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2.5. Propriétés des familles d’ondelette 

 

Il existe plusieurs types et familles d'ondelettes dont les propriétés diffèrent selon lesprincipaux 

critères suivants: 

• Le support des fonctions ;  

• La symétrie ; 

• Le nombre de moments nuls de ;  

• La régularité ; 

• L’existence de la fonction d'échelle associée à une analyse multirésolution ; 

• L'orthogonalité ou la biorthogonalité de l'analyse qui en découle ; 

2.6. Application de la transformée en ondelette dans les réseaux électrique 

Les ondelettes ont d'abord été appliquées dans le système de réseaux électrique en 1994 par 

Robertson et Ribeiro. Depuis cette année, le nombre de publications dans ce domaine a augmenté. 

  

 

Figure 2-8 Pourcentage d'utilisation des ondelettes dans les différents domaines des réseaux 

électriques [68] 

 

L'analyse par ondelettes peut être utilisée  dans l'analyse des réseaux de transport et dans les réseaux de 

distribution de l'énergie électrique. Ces applications Ils comprennent :  
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• La qualité d'énergie ;  

• Décharges partielles ; 

• Systèmes Transitoire dans les réseaux électriques ; 

• Protection du système d'alimentation ; 

• Prévision de la puissance demandée ; 

• Mesure des réseaux électrique ;  

La figure 2-8 montre le pourcentage de publications et de l'utilisation des ondelettes dans chaque 

domaine dans les réseaux électrique. 

2.6.1. Qualité de l’énergie électrique 

 

Dans littérature, diverses méthodes basées sur la transformée en ondelettes (WT), la logique 

floue, le réseau neuronal (NN), la machine à vecteur de support (SVM), l'optimisation des essaims 

de particules (PSO) et l'algorithme génétique (GA) ont été proposées et mises en œuvre pour 

l'identification et la classification des différents types de perturbations de la qualité de l’énergie. 

Pour cela, l'examen des coefficients d'approximations et de détails de la décomposition par 

ondelette à des niveaux très élevés aiderait à déterminer l'apparition des événements de perturbation 

ainsi que leur temps d'apparition. En comptant sur cela, les techniques DWT, cette technique a été 

largement utilisée pour analyser les différents types de perturbation dans les réseaux électriques. 

[73] Présenter une combinaison de méthode de classificateurs binaires, le classificateur proposé est 

basé sur la transformée par ondelette et le SVM, cette méthode utilise un SVM multi classe de 

quatre nœuds, chaque nœud contient un événement (un type de perturbation) est formé et entraîné 

individuellement, ce qui permet d’être parallèle avec les autres. En général, les résultats affichent de 

bonnes performances et les différents types de perturbations peuvent être détectés.  

[74] propose une nouvelle méthode de classification automatique des perturbations hybrides ou 

uniques, cet algorithme proposé dépend de la transformation discrète des ondelettes (DWT) et de la 

sélection optimale des caractéristiques des probabilités de réseau de neurone basée sur la colonie 

d'abeilles artificielles (PNN-ABC), le DWT à été utilisé pour l'extraction les différents 

caractéristiques des perturbations et le PNN est appliqué comme classificateur opérationnel et 

dynamique pour la classification les types de perturbations sur la qualité de l’énergie. D’après les 

résultats, ils ont constaté que l'algorithme proposé est nettement supérieur pour caractériser et 

identifier les perturbations hybrides ou uniques. D'autre part, [75] présentent une nouvelle approche 

consistant d’un filtre de Kalman linéaire et un système de flou-xpert (fuzzy- xpert) pour 

l'identification et la classification des perturbations qui apparaissent sur la tension et le courant dans 
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les réseaux électriques. Le filtre linéaire de Kalman avec DWT est utilisé pour extraire les différents 

paramètres, ces paramètres sont les entrées du système flou-xpert pour identifier la classe de la 

perturbation. Une nouvelle méthode pour classer et détecter les perturbation électriques basée sur la 

logique flou (FL)  et le réseaux de neurones a la base d'une fonction radiale (RBFNN) est suggérée 

dans [76], RBFNN utilise les caractéristique extraient par les ondelettes comme entrées pour 

générer la fonction d'adhésion de la logique floue pour collecter les divers événements en utilisant 

la détection et la classification de cette logique floue. La comparaison a montré que la précision de 

classification par la logique floue est améliorée à l'aide de L'optimisation par essaims particulaires 

(PSO), plus de détails dans [77].  

D'autres techniques basées sur la logique floue et les ondelettes ont été présentées dans [78] 

[79]. Swarnabala et les autres dans [80] présentent une autre méthodologie qui utilise une technique 

de transformée en ondelettes discrètes à chevauchement maximal (maximal overlap discrete 

wavelet transform MODWT) pour reconnaître et localiser différents perturbation électriques, les 

coefficients extraits par la MODWT a été utilisé comme entrée pour quelques classificateurs. Les 

résultats obtenus montrent que l'arbre de décision (Decision Tree DT) fournit une meilleure 

précision de classification que la machine à vecteur de support (SVM) dans tous les cas avec et sans 

bruit. Autrement, l'arbre de décision (DT) fonctionne d’une manière satisfaisante avec les signaux 

synthétisés ou les signaux réels. Le probabiliste de réseau de neurones (PNN) a été utilisé dans [81] 

comme un outil d'approximation pour la classification les divers événements et l'algorithme 

génétique (GA) est utilisé pour optimiser les paramètres du PNN. Les résultats démontrent que la 

méthode est plus précise que les autres méthodes présentées. Une autre méthode a été présentée 

dans [82], S-transformé à double résolution (S-transform with double-resolution, DRST) combiné 

avec un graphique acyclique dirigé basé sur des machines à vecteurs de support (DAG-SVMs). 

Tout d'abord, DRST est utilisé pour une extraction efficace de différentes caractéristiques des 

signaux électriques. Ensuite, les DAG-SVM classifient et prédisent les divers perturbations. Les 

résultats obtenus de cette proposition montrent que l'algorithme de classification automatique est 

puissant avec une capacité de détection forte pour les différentes classes de perturbations de qualité 

de l'énergie.  

Ahila et al. [83] ont montré un schéma d'amélioration des performances pour la machine 

d'apprentissage extrême (extreme learning machine, ELM) récemment développée pour la 

classification des perturbations, en utilisant l'optimisation des essaims de particules (PSO). Les 

résultats ont indiqué que l'algorithme proposé était plus rapide et plus précis pour discriminer ces 

perturbations, et la précision globale était de 97,6%.  

D'autres méthodes basées sur SVM et les ondelettes ont été présentées dans [84], ondelettes et 
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réseau neurone [74] [70]. 

En général, chaque recherche a une stratégie différente, ce qui est bon pour fournir des informations 

et pour prédire les différentes classes de perturbation et chaque méthode a ses avantages et 

inconvénients. 

2.6.2. Protection dans les réseaux électrique 

 

Dans la recherche d'un temps d'arrêt plus courts et durée de vie des équipements de protection 

maximale dans les réseaux énergétique, il est nécessaire de sélectionné des méthodes d'analyse plus 

efficaces. Sur ce compte, les scientifiques ont choisi les ondelettes comme un outil de base pour la 

précision de ses analyses en particulier dans les perturbations de courtes durées. 

[84] Commencé à analyser les protections des transformateurs de tension (TT) et les 

transformateurs de courant (TC) a l'aide des ondelettes qui a été déjà fait précédemment par la 

transformée de Fourier et les différents protections actuelles du courant de défaut interne. 

Il existe deux critères principaux pour la sélection de l'ondelette mère dans les systèmes de 

protection dans les réseaux électriques. En premier, la forme et l'expression mathématique de 

l'ondelette doivent être définies de telle sorte que l'interprétation physique des coefficients 

d'ondelettes soit facile. Deuxièmement, l'ondelette choisie doit permettre un calcul rapide des 

coefficients de la décomposition par l'ondelette [68]. Sur cette base, la procédure de sélection d'une 

ondelette mère plus appropriée est présentée par [86] pour la localisation du défaut. L'ondelette 

mère la plus appropriée est celle qui satisfait le maximum d'énergie pour les coefficients de détails 

dans le niveau 1 de la décomposition à 7 niveaux, en cas d'un défaut. De plus, si cette valeur 

d'énergie de chaque phase dépasse une valeur de seuil prédéterminée, la perturbation est identifiée 

comme un défaut dans cette phase. 

Les avantages d'application des ondelettes pour améliorer les performances des équipements de 

protection ont été également introduises par [87]. Les analyses par ondelettes sont utilisées pour le 

domaine de relais de protection dans les réseaux de distribution, afin d'analyser les signaux 

transitoires des défauts à la terre dans un réseau résonant mis à la terre de 20 kV généré par EMTP. 

La transformée par ondelettes est également appliqué a la base d'une technique de longueur 

minimale de description (MDL) des données, cette technique a été utilisée pour la détection des 

défauts dans les différents parties d'un réseau électrique.   

L’entropie et les critères sont utilisés pour déterminer l'ondelette mère optimale et le nombre 

optimal de niveaux de décomposition pour avoir une analyse et une détection impeccable de ces 

défauts. Il s'est appuyé sur cette technique, [88] pour la protection et la détection d'îlotage (une 
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partie du réseau, électriquement déconnectée du réseau),  [89] les défauts dans les jeux de barres, 

[90] les défauts dans les moteurs, [91] les défauts dans les générateurs et les transformateurs. Les 

chercheurs dans [92], [93] ont constaté que les tests sur les courants de défaut sur terrain n'est pas 

suffisants. Cela nécessite des simulations et des méthodes théoriques. Pour le développement de 

protections différentielles, ils ont utilisé les ondelettes pour le diagnostic des défauts et pour 

l'identification des régimes transitoires dans les transformateurs. Un algorithme efficace a été 

obtenu et testée par différents défauts en ligne. Les résultats des simulations donnent des résultats 

positifs. Plusieurs différents travaux dans ce domaine a était faites par [94], [95] pour évaluer 

l'efficacité de la protection des transformateurs de puissance.  

L’analyse par ondelettes a été aussi utilisé pour la détection de défauts dans les lignes de 

transmission a la présence des énergies éolienne dans [96], [97], et a la présence des centrales des 

énergies hybride dans [98].  

2.6.3. Prévision de charge 

 

La prévision de charge (la demande d'électricité) est la clé d'une gestion efficace des réseaux 

électriques. Aujourd’hui l'intégration des énergies renouvelables dans les réseaux électriques, pose 

de nouveaux défis en raison de son intermittence et de sa variation.  

La prévision de la charge à la présence de ces énergies renouvelables joue un rôle important 

pour traiter ce type des défis. Du point de vue d'analyse du signal, la charge peut également être 

considérée comme une combinaison linéaire de différentes fréquences.  Chaque composante de la 

charge peut être représentée par une ou plusieurs fréquences. Donc, cette analyse peut être effectuée 

via les ondelettes et certains compléments pour faire la prédiction.  

Au cours de ces dernières années, on parle beaucoup d'apprentissage pour les réseaux de 

neurones à travers des méthodes et des algorithmes d'apprentissage automatique, par contre [99] 

[100]  ils ont utilisé un apprentissage basé sur les ondelettes pour former le réseau de neurone. Les 

travaux ont été développés pour la prévision de la charge électrique en combinant les ondelettes et 

les réseaux de neurones (NN) sont aussi dans [101].  

Une méthode de prédiction de l'énergie éolienne à court terme avec un modèle de réseaux de 

neurones basé sur les ondelettes est présentée par [102] et ils ont introduit les ondelettes dans la 

série temporelle des énergies éoliennes pour vérifie que les séries de décomposition ont toutes une 

caractéristique chaotique. Avec une comparaison par autres méthodes (sans ondelettes), ils ont 

trouvé que les résultats obtenus montrent que la méthode basée sur les ondelettes plus efficaces 

dans la prévision de charge à court terme a la présence des énergies éoliennes que les autres 
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modèles, ceci est bien illustré dans la figure 2-9. 

 

 

 

Figure 2-9 Prévision de charge sans ondelettes (WT) et avec les ondelettes (hybride) [102]. 

D'autre coté, la prévision de charge en tenant compte l'un des paramètres essentielle pour la gestion 

des marchés d'électricité, car les prix d'électricité dans le marché sont de nature très fluctuante. 

Dans ce sens les séries de prix ont été complètement décomposée par [103], puis ces séries ont été 

classées en différents segments pour la prévision des prix basée sur la transformée en ondelettes. 

D’autre méthode basée sur les ondelettes et la logique floue a été présenté dans [104]. 

Comme résumé on peut dit et observer que l’application des ondelettes est largement étudiée dans 

la prévision de charge. 

2.6.4. Mesure 

 

En effet, il n'y avait pas beaucoup de travaux sur l'application des ondelettes pour les mesures dans 

les réseaux électriques.  

La plupart des travaux existants dans la bibliographie dans ce domaine été pour la mesure des 

harmonique à l'aide d’un transformée en ondelettes discrète, tel que [105] [106] qui a proposées la 

famille de Daubechies et de Vaidyanathan comme des meilleures solutions pour l'analyse et la 

mesure des harmoniques.  
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Par contre, l'utilisation de l'ondelette paquette permet de décomposer une forme d'onde d'un 

réseau électrique a des bandes de fréquences uniformes, avec une sélection adéquate de la fréquence 

d'échantillonnage et de l'arbre de décomposition en ondelettes, afin d'éviter une fuite spectrale et 

des fausses mesures [4]. Le tableau suivant montre les résultats obtenus de l'estimation de la 

distorsion harmonique dans la forme d'onde, par l'utilisation des méthodes proposées et la méthode 

IEC. 

Comme on peut le voir dans le tableau, il y a une différence de mesure dans les différents 

groupes d'harmoniques, où l'algorithme avec la fonction d'ondelettes v24 donne une meilleure 

performance que l'algorithme de db20 et celle de la méthode IEC.  

Dans [107] une application des ondelettes paquette a été développée pour le calcul des indices de 

qualité d’énergie dans les systèmes triphasés équilibrés et non équilibrés dans des conditions de 

fonctionnement stationnaires ou non stationnaires. Afin de gérer le cas d’un système triphasé 

déséquilibré. 

 

Tableau 2-3 Mesure des harmoniques par trois méthodes différentes [4] 

Signal d’entré Amplitude (%) 

Par IEC 

méthode 

Amplitude (%) 

Par db20 

Amplitude (%) 

Par v24 Ordre 

d’harmonique 

Amplitude (%) 

 

1 100 100.01 100.01 100.01 

3 1 0.98 1.12 1.03 

5 2.5 2.53 2.46 2.5 

7 1.1 1.08 0.97 1.05 

9 0.2 0.19 0.52 0.31 

11 0.3 0.3 0.31 0.31 

13 0.1 0.12 0.15 0.16 

15 0.1 0.24 0.16 0.15 

 

Les chercheurs dans [108] ils ont fait une étude sur les ondelettes mère la plus appropriée avec 

l'utilisation la DWT pour l'amélioration des systèmes de détection et de mesure des harmoniques à 

l'aide des signaux de tension et de courant. Aussi [109] propose une méthode de déterminer et de 

correction les erreurs de mesure basée sur les ondelettes. 

2.6.5. Décharge partielle 

 

Selon la norme IEC60270, Les décharges partielles sont des décharges diélectriques a courte 

durée a des fréquences élevées et des faible amplitudes avec une répartition instantanée du champ à 
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haute tension n'est pas homogène. Pour cette raison, les décharges partielles sont difficiles à 

détecter, et pour faire des diagnostics sur ce phénomène, généralement les utilisateurs utilisent des 

appareils de mesure basée sur des méthodes de traitement du signal. 

Cependant, les chercheur dans [68] remarque que l'utilisation uniquement  des ondelettes pour 

détecter ces déchargés est difficile mais en peut les isoler par les bandes de fréquences en effectuant 

une analyse  multirésolution des ondelettes. Dans le même sens, un filtrage adaptatif basé sur la 

transformée en ondelettes a été fait par [110] pour éliminer le bruit dans les transformateurs.  

L’algorithme de filtrage basé sur la théorie des paquets d'ondelettes. Les résultats de simulation 

montrent que la méthode proposée a un énorme potentiel d'extraction les signaux de parasite de la 

décharge partielle dans les transformateur. [111] Donne une contribution pour le débruitage 

(filtrage) des parasites de cette décharge sur les signaux enregistrés dans les transformateurs à l’aide 

des ondelettes. 

La figure 2-10 et les résultats de simulation montre que la transformée par ondelettes discrète 

est une méthode efficace et bien connue pour l'analyser des données de la décharge partielle dans 

les domaines temporel et fréquentiel.  

 

 

Figure 2-10 Le signal original et la détection de la décharge partielle par les ondelettes discrète 

[111] 

À travers les études précédentes, les décharges ont été détectés et ont été supprimes, mais nous 

avons besoin aussi de les localiser. La référence [112] propose une méthode basée sur les ondelettes 

par l'injection des courants de parasites dans des nœuds préétablis et mesuré les courant dans le 

neutre et dans la phase, afin d'obtenir un modèle pour localisé ce phénomène. Ils ont conclus que les 

ondelettes a une grande capacité pour localiser les déchargés partielle. 
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L’analyse des décharges partielles est maintenant une méthode populaire dans la surveillance 

des équipements dans les réseaux électrique, et l’analyse par ondelette peut jouer un rôle important 

dans ce type de phénomène en raison de sa précision dans les domaines temporel et fréquentiel 

[113]. En général, ce phénomène peut être aussi limité lors de la fabrication des équipements de 

protection et d'isolation par sa conception et par la qualité des matériaux utilisés. 

2.6.6. Régime transitoire 

 

Les perturbations de tension plus courtes que les chutes de tension et les surtensions sont 

classées comme des régimes transitoires, sont causées par les changements soudains dans les 

réseaux électriques (figure 2-11).  

La référence [114] propose une nouvelle approche pour le traitement des signaux transitoires et 

la classification des défauts lors de démarrage les générateurs de grande capacité par l'utilisation 

d'un réseau de neurone et les ondelettes. Au moyen d'une transformée par ondelettes, le signal 

transitoire d'une forme d'onde non stationnaire peut être décomposé en une série temps-fréquence. 

Les résultats de simulation et les applications montrent que les ondelettes aide les chercheurs pour 

atteint des résultats efficaces. 

 

 

Figure 2-11 Le régime transitoire 

D’autre coté, [115] et [116] propose l'utilisation des ondelettes pour différents applications dans 

les lignes à haute tension des réseaux électriques. 

Les chercheurs dans [117] et [118] propose d’autre méthodes basé sur les ondelettes et la 

transformée S (est une généralisation de la transformée de Fourier à court terme). Les résultats 

obtenus à partir de la transformée S sont comparés à celle obtenus par la transformée en ondelette 

pour valider l'analyse des perturbations de régime transitoire. D’autres études liée a la transformée 
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par ondelettes dans les régimes transitoire dans [119] [120]. 

2.7. Conclusion 

 

La transformée en ondelettes est un outil efficace de traitement du signal qui transforme une forme 

d'onde dans le domaine temporel dans un domaine temps-fréquence. Ainsi, il est principalement 

utilisé dans l'analyse des réseaux électrique.  

Ce chapitre propose une approche d'application de ces ondelettes dans les réseaux électrique afin de 

faciliter la recherche d'informations dans ce domaine. Une description sommaire d'application de 

cet outil dans chaque domaine est présentée avec un objectif principal pour la résolution des 

problèmes typiques dans les réseaux électriques. Les études et les travaux analysés montrent que la 

famille d'ondelette Daubechies a été utilisée dans la plupart des applications dans les réseaux 

électriques, notamment la qualité de l'énergie. Cela signifié que la sélection appropriée de 

l'ondelette mère joue un rôle important dans la détection, la localisation et l'analyse de différents 

types d'un signal. Le choix dépend aussi la nature de l'application. Les ondelettes les plus populaires 

pour la détection des signaux de faible amplitude, de courte durée, de décroissance rapide et 

oscillants,  sont les familles Daubechies et Symlets (db2, db3 et sym2, sym3… etc.). Selon les 

recherches effectuées, l'utilisation des ondelettes avec les outils d'intelligence artificielle (réseaux de 

neurones, logique floue, algorithmes génétiques, etc.) a été présentée comme une méthodologie 

favorable pour diagnostiquer les différentes perturbations dans les réseaux électriques. 
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Chapitre  03 

COMPORTEMENT DES ONDELETTES 

AVEC LES PERTURBATIONS 

ELECTRIQUES 

3.1. Introduction 

Le premier objectif de la thèse a été d'introduire en évidence la transformée par ondelettes, afin 

de classifié quelques types de perturbation qui affectent la qualité de l'énergie électrique. 

Au cours des dernières années, plusieurs études ont été accomplies dans le développement de la 

théorie des ondelettes, et les gens continuent à trouver de nouveaux domaines d'application. Les 

ondelettes ont été développées indépendamment dans les domaines de mathématique, la physique, 

l'imagerie ... etc. Les échanges entre ces champs au cours de ces dernières années ont conduit à des 

nombreuses nouvelles applications d'ondelettes dans d’autres domaines tels que l'électrotechnique.  

En effet, certains chercheurs dans le domaine des ondelettes estiment qu'en utilisant les 

ondelettes, on adopte un tout nouvel état d'esprit ou perspective dans le traitement des données. 

L'analyse par ondelettes peut être utilisée  dans l'analyse des réseaux électriques.  

Ce chapitre est organisé en deux parties. La première partie peut être considérée comme une 

introduction à l'application des ondelettes sur quelques types de perturbations existants dans les 

réseaux électriques, afin de vérifier le comportement des ondelettes avec les variations de ces 

perturbations, et dans la deuxième partie, un modèle de machine à vecteur de support (SVM) été 

développé, et les résultats ont été comparés puis validés à ceux des techniques présenté 

précédemment. La méthode proposée donne une précision satisfaisante avec 99,2% par rapport aux 

méthodes bien connues.  

3.2. Choix de l’ondelette mère 

Le choix de l’ondelette (type et ordre) adaptée à l’analyse d'un signal n’est pas une chose aisée 

pour arriver à une optimisation de l’objectif escompté. Dans le souci de répondre au choix délicat 

du type d’ondelette et de son ordre et afin de mettre plus en relief l’analyse de ces signaux. 

 La procédure d'analyse des ondelettes consiste à adopter une fonction original ou une fonction 
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principal d'ondelettes, appelée une ondelette d'analyse ou une ondelette mère. La sélection 

appropriée de l'ondelette mère joue un rôle important dans la détection, la localisation et l'analyse 

de différents types de variations de signal, le choix dépend de la nature de l'application [121]. Les 

ondelettes sont de forme constante mais de taille variable proportionnelle au paramètre de dilatation 

« a » ou le variable d’échelle (Equation 2-1). L'intérêt principal lorsqu'on fait un traitement des 

signaux est de dégager le plus d'informations possible sur la structure temporelle ou sur la structure 

fréquentielle de ces signaux. Ils convient donc de décomposer le signal sur des fonctions bien 

localisées à la fois en temps et en fréquence. A partir de ces fonctions bien localisées, appelées 

ondelettes analysantes, on obtient en considérant leurs dilatations et leurs translations une famille de 

fonctions "suffisamment riches" pour décomposer un signal sans perdre de l'information.  

Pour la détection des signaux de faible amplitude, de courte durée, à décroissance rapide et 

oscillants, les ondelettes les plus populaires sont les familles Daubechies et Symlets (db2, db3 et 

sym2, sym3… etc) [68], [86]. Les résultats du test présenté par [95] indiquent que l'ondelette mère 

Daubechies a montré des performances et une efficacité les plus élevées dans la détection de 

différentes perturbations simulées. Les ondelettes mères Symlet et Coiflet ont présenté une 

performance satisfaisante avec une plus grande efficacité que le type Morlet. Par contre, le type 

ondelettes Haar n'a pas obtenu des bonnes performances pour les cas simulés par a port aux autres 

familles. De plus, selon les références [4] et [122], la famille d'ondelettes de Daubechies est très 

précise pour l’analyse des perturbations liés a la qualité d’énergie parmi toutes les familles 

d'ondelettes, grâce a sa précision qui pourrait influencer sur la taille de la mémoire et sur la 

précision de calcul. Dans le même sens, la famille de Daubechies sont proposées comme les 

meilleures solutions pour l'analyse des harmoniques [123], [105], [106]. Selon les recherches [102], 

l'ondelette mère Db4 a été utilisée dans la plupart des applications de la prévision de charge dans  

les réseaux électriques. 

3.3. Energie d’un signal 

 

Dans la pratique, la plupart des signaux sont des signaux dépendant du temps (du domaine 

temporel) sous leur format brut. La représentation du signal est une représentation temps - 

amplitude. Cette représentation n'est pas toujours la meilleure pour la plupart des applications de 

traitement du signal. Dans beaucoup des cas, l'information la plus pertinente est cachée dans la 

composante de fréquence du signal. Le spectre de fréquence d'un signal indique quelles sont les 

fréquences qui existent dans le signal. 

L'énergie d'un signal est une caractéristique liée à la quantité de l'information représentée dans 
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le signal. L'énergie d'un signal, x(t), sur l'intervalle [t1, t2]: 

E (t1, t2) = ∫ S(t)2t2

t1
dt                                                   (3-1) 

Ou pour un signal discrète, x(n) sur l'intervalle [N1, N2] : 

E (N1, N2) = ∑ x2N2
n=N1 (n)                                               (3-2) 

L'énergie d'un signal perturbé sera divisée en différents niveaux de résolution tout dépend le 

type de perturbation. Ainsi, la décomposition a différents niveaux de résolution d'un signal à l'aide 

des équations (2-7 et 2-8). L'énergie utilisée dans notre étude donné par : 

                               𝐸𝑑(𝐾) =
∑(𝐶𝑑𝑘)2

∑𝐶2
∗ 100                                               (3-3)  

Où : C est le vecteur contient la décomposition en ondelettes. 

       Cd est le vecteur contient les coefficients de détail au niveau k, en utilisant le DWT. 

3.4. Application des ondelettes sur quelques types de perturbations 

La transformée en ondelettes spécifiquement conçue pour l'analyse de Fourier à plusieurs 

échelles, est décrite et montre qu'elle est capable de fournir une représentation locale adaptée aux 

problèmes de segmentation [121]. Les ondelettes montrant sa capacité à traiter les événements de 

signal qui sont localisés dans le temps ou dans la fréquence. Afin d'analyser un signal non 

stationnaire, nous devons déterminer son comportement à tout événement individuel. L'analyse 

multirésolution fournit un moyen de le faire. Cette analyse multirésolution décompose un signal en 

une version lissée d’un signal origine et un ensemble d'informations détaillées à différentes 

échelles. 

Les figures 3-1, 3-2, 3-3, 3-4 et 3-5 représentent la décomposition de différents types de 

perturbation telle que les surtensions les creux de tension, transitoire et les harmoniques on utilisant 

la famille de Daubechies. L’ondelette «db4» est utilisé pour exécuter le DWT avec 5 niveaux de 

décomposition. 

3.4.1.  Signal pur (non perturbé) 

Le signal pur est donné par la formule suivante: 

𝑌 = sin(314 ∗ 𝑡)                                                                     (3-4) 
Où t = [0 : 0.0001: 0.4]. 
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Figure 3-1 Décomposition d’un signale pur par l’ondelette db4 au niveau 5 

3.4.2.  Surtension 

La perturbation de type surtension est donné par la formule : 

𝑌 = (1 + 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 ∗ (ℎ𝑒𝑎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑑𝑒(𝑡 − 0.15) − ℎ𝑒𝑎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑑𝑒(𝑡 − 0.27))) ∗ sin(314 ∗ 𝑡)   (3-5) 

Où : alpha = 0.5. 

 

Figure 3-2 Décomposition d’une perturbation de type surtension par l’ondelette db4 au niveau 5 
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3.4.3. Creux de tension 

 

Figure 3-3 Décomposition d’une perturbation de type creux de tension par l’ondelette db4 au niveau 5 

La perturbation de type creux de tension est donnée par la formule : 

𝑌 = (1 − 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 ∗ (ℎ𝑒𝑎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑑𝑒(𝑡 − 0.15) − ℎ𝑒𝑎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑑𝑒(𝑡 − 0.27))) ∗ sin(314 ∗ 𝑡)       (3-6) 

Où : alpha = 0.5 

3.4.4. Transitoire 

 

 

Figure 3-4 Décomposition d’une perturbation de type transitoire par l’ondelette db4 au niveau 5 
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𝑌 = sin(314 ∗ 𝑡) + 𝑎𝑚 ∗ (ℎ𝑒𝑎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑑𝑒(𝑡 − 𝑡2) − ℎ𝑒𝑎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑑𝑒(𝑡 − 𝑡1)) ∗ exp (
𝑡

𝑡𝑦
) ∗ sin(2 ∗ 3.14 ∗ 𝑓𝑛 ∗ 𝑡)       (3-7) 

Où : fn =500 ;  ap = 1 ; t1=0.06 ; t2 = 0.058  et    ty = (t1+t2)/2.  

3.4.5. Harmonique 

La perturbation de type harmonique est donnée par les formules suivantes : 

𝑎1 = √(1 − 𝑎32 − 𝑎52 − 𝑎72                                                       (3-8)  

Avec : a3 = 0.5;  a5 = 0.5;  a7=0.15; 
  

𝑌 =  sin(314 ∗ 𝑡)   𝑎1 ∗ sin(∗ 314 ∗ 𝑡) 𝑎3 ∗ sin(3 ∗ 314 ∗ 𝑡) + 𝑎5 ∗ sin(5 ∗ 314 ∗ 𝑡) + a7 ∗ sin(7 ∗ 314 ∗ 𝑡)  (3-9) 

 

 

Figure 3-5 Décomposition d’une perturbation de type Harmonique par l’ondelette db4 au niveau 6 

Une fois que nous avons décomposé le signal de cette manière, nous pouvons analyser le 

comportement des informations détaillées à travers les différentes échelles.  

D’autre part, le bruit a un comportement spécifique à travers les échelles comme le montre la figure 

3-5, et par conséquent, dans de nombreux cas, nous pouvons séparer le signal et le bruit. 
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3.5.  Calcule des énergies 

L’ondelette mère Daubechies «db4» est utilisé pour exécuter la transformée en ondelette 

discrète avec 11 niveaux de décomposition. 

La figure 3-6 montre la distribution d'énergie dans les différentes perturbations à chaque niveau de 

décomposition. Les perturbations à haute et basse fréquence (type harmoniques) se situent au 4ème, 

5ème et 8ème niveau. Les résultats montrent que les niveaux de déviation d'énergie dans les creux 

de tension sont inférieurs par a port aux niveaux de déviation d'énergie dans le signal pure et les 

valeurs minimales se concentrent entre le 6ème et le 8ème niveau. Contrairement, la valeur de 

l'énergie de déviation dans les perturbations de type surtension est supérieure au signal pure,  sont 

également maximale entre le 6ème et le 8ème niveau. Ces chiffres ont été testés et prouvés à 

plusieurs signaux simulés. 

 

 

Figure 3-6 Distribution d'énergie distorsionné dans chaque niveau de décomposition 

Les pourcentages d'énergie dépendent de nombreux facteurs, la valeur de la perturbation, la 

durée et le nombre des points utilisés. En utilisant les informations extraites par la technique MRA à 

différents niveaux avec la courbe d'énergies (figure 3-7), ce type de perturbation devient plus facile 

à détecter et nous pouvons également localiser et classer plusieurs perturbations liées a la qualité 

d'énergie. 
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Figure 3-7 La courbe énergétique d'une famille de perturbations électriques 

3.6. Classifications les perturbations électriques par les ondelettes et les 

machines à vecteurs de support 

3.6.1.1. Machines à vecteurs de support (SVM) 

• Une machine à vecteurs de support (SVM) est l'un des révolutions en apprentissage 

artificiel, souvent traduit par l’appellation de Séparateur à Vaste Marge (SVM), est un classificateur 

connu par un séparateur hyperplan. En d'autres termes, les SVMs ont des classes d’algorithmes 

d’apprentissage initialement définis pour résoudre des problèmes de discrimination et de régression, 

c’est-à-dire la prévision d’une variable qualitative binaire, si bien qu’ils sont considérés aussi 

efficace que les réseaux de neurones. Ils sont basés sur la recherche de l’hyperplan de marge 

optimale qui lorsque c’est possible, classe ou sépare correctement les données tout en étant le plus 

éloigné possible de toutes les observations.  

• Le principe est donc de trouver un classificateur, ou une fonction de discrimination, dont la 

capacité de généralisation (qualité de prévision) est la plus grande possible. 

 

➢ Hyperplan : Un hyperplan est un classificateur qui va séparer les données et maximiser la 

distance entre les classes (figure 3-8).  

Recherche d’un hyperplan, dit de marge optimale (vaste), pour la séparation de deux classes 

dans un espace hibertien défini par un noyau reproduisant associé au produit scalaire de cet espace. 

Estimation de l’hyperplan dans le cas linéaire et séparable, les contraintes actives du problème 
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d’optimisation déterminent les vecteurs supports. Extension au cas non séparable par pénalisation. 

Extension au cas non linéaire par plongement dans un espace hilbertien à noyau reproduisant. 

 

Figure 3-8 Machine à vecteurs de support (SVM) 

Pour cette raison, notre objectif devrait être d'obtenir la ligne passant le plus loin possible de 

tous les points. Ensuite, le processus de l'algorithme SVM est basé sur la localisation de l'hyperplan 

optimal qui détermine la plus grande distance entre les deux classes et les exemples d'apprentissage. 

Dans ce cas, la classification devient très dynamique et plus précise. 

La figure 3-8 représente les données d’apprentissage (xi, yi) tel que xi Є R2 et yi Є {-1, 1}. Les 

points xi sont représentés en rouge ou en bleu selon que yi= 1 ou yi= -1, respectivement. 

Le principe est de trouver une fonction affine  f(x) = <w*x> +b  qui permet de diviser le plan de 

telle manière les points rouges soient d’un coté de la courbe désignée par la fonction « f » et les 

bleus de l’autre coté. On cherche « f »  de telle façon que pour chaque ‘x’ qui se présente, il suffit 

d’observer le signe de f(x) pour déterminer la valeur de y (1 ou -1) non observé. 

𝒚 = 𝒔𝒈𝒏(< 𝑤 ∗ 𝑥 > +𝑏)                                                     (3-10) 

 

Où « sgn » désigne la fonction signe. 

La ligne discontinue est la frontière de décision f(x)= 0 qui sépare l’hyperplan en deux classes. 

Les deux lignes continues représentent les marges. 

Différentes fonctions sont utilisées et appliquées dans la littérature dans les SVM pour obtenir 

l’hyperplan de marge optimale. Dans notre cas la fonction gaussien (équation 3-11) est un exemple 
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de noyau d'une fonction radiale qui donne des résultats satisfaisants [124]: 

𝑲(𝒙, 𝒚) = 𝐞𝐱𝐩 (−
‖𝒙−𝒚‖𝟐

𝟐𝛔𝟐
)                                                   (3-11) 

Les paramètres sigma (σ) représentent un rôle important dans le comportement du noyau, et 

doivent être ajustés au problème à résoudre d'une façon correcte. 

Si la fonction est au-delà de son estimation, l'exponentielle se comportera presque linéaire et la 

projection et la classification commence à perdre sa capacité non-linéaire. 

 

Figure 3-9 Exemples de discrimination binaire entre deux classes et la frontière de décision est représentée 

en noir 

On conclu que : Le principe de base des SVM consiste de ramener le problème de la 

discrimination à celui, linéaire, de la recherche d’un hyperplan optimal. Deux idées ou astuces 

permettent d’atteindre cet objectif : 

• La première consiste à définir l’hyperplan comme solution d’un problème d’optimisation sous 

contraintes dont la fonction objectif ne s’exprime qu’à l’aide de produits scalaires entre vecteurs et 

dans lequel le nombre de contraintes “actives” ou vecteurs supports contrôle la complexité du 

modèle. 

• Le passage à la recherche de surfaces séparatrices non linéaires est obtenu par l’introduction d’une 

fonction noyau (kernel) dans le produit scalaire induisant implicitement une transformation non 

linéaire des données vers un espace intermédiaire (feature space) de plus grande dimension. D’où 

l’appellation couramment rencontrée de machine à noyau ou kernel machine. Sur le plan théorique, 
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la fonction noyau définit un espace hilbertien, dit auto-reproduisant et isométrique par la 

transformation non linéaire de l’espace initial et dans lequel est résolu le problème linéaire. 

3.6.2.  La méthode proposé 

 

L'intégration des centrales électriques vertes (énergies renouvelables) connectées au réseau 

pourrait être une solution pour réduire l'utilisation des combustibles fossiles, mais cela pourrait 

entraîner la création des problèmes sur la qualité de l'énergie de ces réseaux. 

Dans cette partie, une machine à vecteurs de support (SVM) est proposée pour classer et 

caractériser quelques perturbations typiques sur la qualité de l'énergie existant dans les réseaux 

électriques telles que la distorsion harmonique, les chutes de tension et les surtensions, a la présence 

les énergies éoliennes dans les réseaux de transport. 

La figure 3-10 montre la structure et les étapes de la classification. Tout d'abord, une analyse de 

l'écoulement de puissance d'un système non équilibré triphasés est exécutée pour calculer les 

différentes caractéristiques du réseau électrique (des niveaux de tension et la puissance active et 

réactive). Ensuite, la transformée en ondelettes discrète est appliqué pour extraire les différents 

informations produits par l'écoulement de puissance. finalement le SVM classifier et identifier les 

différents types de perturbation a la base de la courbe de déviation d'énergie de la transformée en 

ondelettes. 

 

Figure 3-10 Organigramme et les étapes de classification par SVM 

3.6.2.1. Simulation les différents perturbations 

Toutes les formes d'onde sont simulées dans MATLAB Simulink avec dans le réseau IEEE 9 

jeux de barres [125] représenté par la figure 3-11. Nous avons généré une onde sinusoïdale pure 
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(fréquence = 60Hz et l'amplitude en p.u). Le réseau électrique choisi est un réseau comprenant 9 

J.B. Les J.B 1, 2 et 3 sont des J.B du type PV. Les J.B 5, 6 et 8 sont de types PQ. Et les autres J.B 

sont des jeux de barres de connexion. 

Les possibles causes de la chute de tension comprennent les défauts de court-circuit, le 

démarrage des moteurs électriques, la mise sous tension des équipements a des charges importantes, 

la commutation des condensateurs, etc. Où, les courants harmoniques produits par certaines charges 

non linéaires sur le système, telles que les variateurs de vitesse, les charges de four à arc, les 

ordinateurs, les copieurs, etc. Le générateur d'énergie éolienne a la possibilité de générer tous ces 

types de perturbations. De cette manière, nous avons généré différents problèmes qui affectent la 

qualité de l'énergie électrique en utilisant le modèle de la figure 3-11. 

Dans cette étude, les creux tensions et les surtensions causées par un défaut de court-circuit sur 

le jeu de barre 6 (phase C) et les redresseurs (diode) sont utilisées dans notre étude comme une 

source d'harmoniques dans le réseau sur le même jeu de barre avec un facteur de puissance de 90% 

(cos θ = 0,9). 

 

Figure 3-11 Réseau IEEE 9 jeux de barres 
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3.6.2.2.  Ecoulement de puissance 

L’analyse d'écoulement de puissance est très importante pour les études, la planification et 

l’exploitation de puissance dans un réseau électrique composé d’un nombre de générateurs, des 

lignes et des charges, d’un réseau électrique. Cela permet le planificateur de connaître les conditions 

de production  pour n'importe quel niveau de charge demandé et les niveaux des tensions de ce 

réseau en régime triphasé (en général équilibré). 

Dans les études de stabilité transitoires, il est nécessaire d'avoir le profil de tensions. Les 

informations principales obtenues à partir d'étude de l'écoulement de puissance comprennent des 

amplitudes et les angles de déphasage de tensions dans chaque jeu de barre, des puissances actives 

et réactives sur les lignes de transmission, des puissances actives et réactives dans les jeux de barre 

de générateur. 

Les conditions des défauts peuvent être obtenues à partir des résultats d'études de l'écoulement 

de puissance par la méthode d'itération de Newton-Raphson. 

La méthode de Newton-Raphson est la méthode utile pour l'étude de l'écoulement de puissance dans 

les réseaux électriques. La convergence n'est pas affectée par le choix du slack bus. Cette méthode 

commence par des estimations initiales de toutes les variables inconnues telles que l'amplitude et les 

angles de déphasage de tension aux jeux de barre des charge et les des générateur. Ensuite, une série 

de Taylor est écrite, les termes d'ordre supérieur étant ignorés, pour chacune des équations de bilan 

de puissance incluses dans le système d'équations.  

Pour un jeu de barre "i" : 

𝑃𝑖 = ∑ |Vi||Vk||Yik| cos(θik + δk − δi) = Pi(|V|, δ)
𝑛

𝑘=1
                               (3-12) 

𝑄𝑖 = ∑ |Vi||Vk||Yik| sin(θik + δk − δi) = Qi(|V|, δ)
𝑛

𝑘=1
                             (3-13) 

C’est-à-dire que les puissances actives et réactives sont des fonctions de(|V|, δ), Où : 

|V| = (|𝑉1|,… , |𝑉𝑛|𝑇) 𝑒𝑡 𝛿 = (𝛿1,… , 𝛿𝑛)𝑇  

On écrit : 

Pi(|V|) = 𝑃𝑖(𝑥)                                                            (3-14) 

Qi(|V|) = 𝑄𝑖(𝑥)                                                            (3-15) 

Où : x = [
𝛿

|𝑉|
] 

Soit Pi et Qi les puissances aux jeux de barre de charge. Au cours de l'itération "x" : 
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Pi − Pi(x) = 0 𝑒𝑡 Qi − Qi(x) = 0                                             (3-16) 

En écrivant l'équation (3-16) pour tous les jeux de barre de charge, on obtient : 

𝑓(𝑥) = [
P − P(x)

Q − Q(x)
] = |

∆P(x)
∆Q(x)

| = 0                                              (3-17) 

On écrit : 

𝑓(𝑥) = |
∆P(x)
∆Q(x)

| = [
−j11(x) − j12(x)

−j21(x) − j22(x)
] |

∆𝛿
∆|V|

|                                       (3-18) 

Avec : ∆𝛿 = (∆𝛿2,… , ∆𝛿𝑛)𝑇  et ∆|V| = (∆|𝑉2|,… , |∆𝑉𝑛|𝑇) 

𝐽(𝑥) = [
−j11(x) − j12(x)

−j21(x) − j22(x)
]                                                        (3-19) 

J(x) est la matrice jacobienne, chaque J11, J12, J21, J22 sont des matrices de (n-1) × (n-1). 

−𝐽11(𝑥) =
∂P(x)

∂δ
                                                           (3-20) 

−𝐽12(𝑥) =
∂P(x)

∂|V|
                                                           (3-21) 

−𝐽21(𝑥) =
∂Q(x)

∂δ
                                                           (3-22) 

−𝐽22(𝑥) =
∂Q(x)

∂|V|
                                                           (3-23) 

Les éléments J11, J12, J21, J22 : 

∂Pi(x)

∂δk
,
∂Pi(x)

∂|Vk|
,
∂Qi(x)

∂δk
,
∂Qi(x)

∂|Vk|
    Où : i=2…n, et k=2…n. 

D'après les équations (3-12) et (3-13), nous avons : 

∂Pi(x)

∂δk
= −|Vi||Vk||Yik| sin(θik + δk − δi)(i = k)                                 (3-24) 

∂Pi(x)

∂δk
= ∑ |Vi||Vk||Yik| sin(θik + δk − δi)(i = k)

𝑛

𝑘=1
                             (3-25) 

∂Pi(x)

∂|Vk|
= |Vi||Yik| cos(θik + δk − δi)(i ≠ k)                                      (3-26) 

∂Pi(x)

∂|Vk|
= 2|Vi||Yii| cos θii  + ∑ |Vk||Yik| cos(θik + δk − δi)(i = k)

𝑛

𝑘=1
                 (3-27) 

∂Qi(x)

∂δk
= |Vi||Vk||Yik| sin(θik + δk − δi)(i ≠ k)                                   (3-28) 

∂Qi(x)

∂δk
= ∑ |Vi||Vk||Yik| cos(θik + δk − δi)(i = k)

𝑛

𝑘=1
                             (3-29) 
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∂Qi(x)

∂|Vk|
= |Vi||Yik| sin(θik + δk − δi)(i ≠ k)                                     (3-30) 

∂Qi(x)

∂|Vk|
= 2|Vi||Yii| sin θii  + ∑ |Vk||Yik| sin(θik + δk − δi)(i = k)

𝑛

𝑘=1
                   (3-31) 

Une observation importante peut être faite en ce qui concerne les éléments de la matrice 

jacobienne. S'il n'y a pas de connexion entre le ième et le kième bus, alors Yik =0. 

Le processus se poursuit jusqu'à ce qu'une condition d'arrêt soit remplie. 

Tableau 3-1 Résultats d'écoulement de puissance dans les jeux de barres génératrices 

 Phase A Phase B Phase C Totale 
 Tension puissance  Tension puissance  Tension puissance  Tension puissance 

p.u angle MW Mvar p.u angle MW Mvar p.u angle MW Mvar p.u angle MW Mvar 

 
 
 

J.B 
1 

Normale (pure) 1.04 0 27.4 -0.67 1.04 -120 27.4 -0.67 1.04 120 27.4 -0.67 1.04 0 82.21 -2.02 

Harmoniques 1.04 0 25.89 2.04 1.04 -120 25.89 2.04 1.04 120 25.89 2.04 1.04 0 77.67 6.13 

défaut (phaseC) 1.04 0 25.72 3.87 1.04 -120 31.33 -15.15 1.04 120 106.98 31.07 1.04 0 164.04 19.80 

Hramo + défaut 1.04 0 8.85 8.81 1.04 -120 12.92 -18.22 1.04 120 106.74 47.96 1.04 0 128.51 38.57 

 
 
 

J.B 
2 

Normale (pure) 1.025 9.54 54.32 -2.36 1.025 -110.46 54.32 -2.36 1.025 129.54 54.32 -2.36 1.025 9.54 162.97 -7.07 

Harmoniques 1.025 9.96 54.33 -1.54 1.025 -110.04 54.33 -1.54 1.025 129.96 54.33 -1.54 1.025 9.96 163 -4.63 

défaut (phaseC) 1.025 14.26 54.33 0.53 1.025 -114.3 54.33 -2.4 1.025 113.85 54.33 6.30 1.141 4.61 163 4.44 

Hramo + défaut 1.025 19.15 54.33 -4.82 1.025 -111.17 54.33 -9.57 1.025 114.46 54.33 2.58 1.0091 7.49 163 -11.81 

 
 
 

J.B 
3 

Normale (pure) 1.025 2.74 28.3 7.61 1.025 -117.26 28.3 7.61 1.025 122.74 28.3 7.61 1.025 2.74 84.90 22.83 

Harmoniques 1.025 3.16 28.33 9.14 1.025 -116.54 28.33 9.14 1.025 123.46 28.33 9.14 1.025 3.46 85 27.42 

défaut (phaseC) 1.025 9.93 28.33 2.43 1.025 -122.03 28.33 20.59 1.025 101.67 28.33 38.26 1.0042 -3.46 85 61.28 

Hramo + défaut 1.025 15.32 28.33 -3.53 1.025 -118.58 28.33 20.94 1.025 100.97 28.32 51.27 0.9942 -0.73 84.99 68.69 

 

Tableau 3-2 Résultats d'écoulement de puissance dans les jeux de barres de charges 

                

                      
  

Phase A Phase B Phase C Total 
 Tension puissance  Tension puissance  Tension puissance  Tension puissance 

p.u angle MW Mvar p.u angle MW Mvar p.u angle MW Mvar p.u angle MW Mvar 

 
 
 

J.B 5 

Normale (pure) 0.9777 -3.66 41.63 16.58 0.9777 -123.66 41.63 16.58 0.9777 116.34 41.63 16.58 0.9777 -3.66 124.89 49.75 

Harmoniques 0.9748 -3.44 41.67 16.67 0.9748 -123.44 41.67 16.67 0.9748 116.56 41.67 16.67 0.9748 -3.44 125 50 

défaut (phaseC) 0.9713 -1.85 41.67 16.67 0.9957 -125.56 41.67 16.67 0.9093 104.58 41.67 16.67 0.9541 -7.42 125 50 

Hramo + défaut 1.0103 2.33 41.67 16.67 1.0495 -122.4 41.67 16.67 0.9413 105.86 41.67 16.67 0.9933 -4.48 125 50 

 
 
 

J.B 6 

Normale (pure) 0.9879 -4.73 29.88 9.93 0.9879 -124.73 29.88 9.93 0.9879 115.27 29.88 9.93 0.9879 -4.73 89.64 29.78 

Harmoniques 0.9789 -3.86 28.47 13.8 0.9789 -123.86 28.47 13.8 0.9789 116.14 28.47 13.8 0.9789 -3.86 85.4 41.4 

défaut (phaseC) 1.0646 -0.74 30 10 0.9382 -124.77 30 10 0.7239 86.77 30 10 0.8835 -10.62 90 30 

Hramo + défaut 1.0933 2.09 28.47 13.8 0.9448 -119.96 28.46 13.8 0.5869 80.18 28.45 13.8 0.8369 -7.67 85.38 41.39 

 
 
 

J.B 8 

Normale (pure) 0.9661 -1.72 33.42 11.65 0.9661 -121.72 33.42 11.65 0.9661 118.28 33.42 11.65 0.9661 -1.72 100.25 34.94 

Harmoniques 0.9651 -1.1 33.33 11.67 0.9651 -121.1 33.33 11.67 0.9651 118.9 33.33 11.67 0.9651 -1.1 100 35 

défaut (phaseC) 0.9788 4.54 33.33 11.67 0.9475 -126.1 33.33 11.67 0.9023 99.21 33.33 11.67 0.9276 -7.09 100 35 

Hramo + défaut 0.9984 10.31 33.33 11.67 0.9572 -122.34 33.33 11.67 0.8940 99.2 33.33 11.67 0.9273 -3.54 100 35 
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L'étude de l'EP a donné les résultats présentés dans les tableaux 3-1 et 3-2, où le premier 

tableau indique les résultats dans les jeux de barres génératrices et le deuxième montre les résultats 

dans les jeux de barres des charges.  

La convergence est obtenue en 4 itérations. 

Par observation des résultats présentés dans les tableaux, les niveaux de tension (module et 

angle) les puissances actives P, réactives Q générées sont, nettement, différentes dans tous les cas 

étudiés.  

 

 

 

Figure 3-12 Profile de tension des trois phases dans les jeux de barres 

On remarque que la puissance P générée au J.B 1 est réduite de 82.21 [MW] à 77.67 [MW], par 

contre la puissance réactive Q générée au J.B 1 est augmenté de -2.02 [MVAr] à 6.13 [MVAr], dans 

le cas de présence des harmoniques. Et dans les autres cas (défaut et défaut + harmonique) il y a une 

augmentation dans la puissance active ainsi que la puissance réactive. Même remarque dans les 

autres jeux de barres génératrices. 

Dans les cas ou il y a un défaut dans la phase C, on observe qu’il y a un déséquilibre dans tous 

les points de ce réseau. La figure 3-12 montre le profile de tension dans tous les jeux de barres dans 

les 4 cas de simulation. 
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3.6.2.3.  Analyse par DWT 

L’ondelette mère Daubechies «db4» est utilisé pour exécuter la transformée en ondelette 

discrète DWT avec 12 niveaux de décomposition. 

La figure 3-13 montre la distribution d'énergie dans les différentes perturbations à chaque niveau de 

décomposition. 

 

Figure 3-13 La courbe énergétique de la DWT 

Les pourcentages d'énergie dépendent de nombreux facteurs,  la valeur de la perturbation, la 

durée, l'emplacement de cette perturbation (dans quel jeu de barre) et également les paramètres du 

système de ce réseau comme les lignes, la charge, la source de tension… etc. 

Cependant, pour conserver les informations complètes, les valeurs de la courbe Std-MRA de tous 

les niveaux de MRA sont considérées comme des entrées de SVM pour classer les différentes 

perturbations de la qualité d’énergie. 

3.6.2.4.  Résultats des machines à vecteurs de support 

À partir des signaux simulés, et les énergies calculés a travers les différents niveaux de 

décomposition a l’aide de la DWT. Ces résultats obtenus sont appliqué comme des entrées du SVM. 

De cette manière, les données d'entrée sont normalisées de 500 cas pour l'entrainement et 

l'apprentissage et un ensemble de 300 cas le test.  

Le structure des machines à vecteurs de support se compose de 2 ou 3 entrées (niveau d'énergie), 
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par exemple [Ed6 - Ed8] ou [Ed6 - Ed8– Ed9] comme illustré dans le tableau 3-3. Les variables de 

sortie du SVM sont désignées comme une plage de valeurs de 1 à 6, ce qui correspond aux 

différents problèmes de la qualité d'énergie. 

A: «1» correspond les surtensions ; 

B: «2» correspond les creux de tension ; 

C: «3» correspond les harmoniques ; 

D: «4» correspond les surtensions + harmonique ; 

E: «5» correspond les creux de tension + harmonique ; 

F: «6» correspond un signale pure (sans problème) ; 

A. Machines à vecteurs de support Binaire 

 

A l’origine les SVM sont se qu’on appelle des classificateurs binaires. Dans cette partie on va 

faire une classification binaire entre les différents cas simulés et le tableau 3-3 montre le 

pourcentage de classification par le SVM 

 

Tableau 3-3 Pourcentage des échantillons hors Classification par le SVM 

Entrées du SVM 
Ed 6 & Ed 9 Ed 8 & Ed 6 Ed 8 & Ed 9 

Ed 6 & Ed 8 & 

Ed 9 SVM Modèles 

A & B 0 % 2 % 2 % 0 % 

B & C 0 % 0 % 0 % 0 % 

C & E 27 % 7 % 10 % 0 % 

C & D 16 % 13 % 21 % 9 % 

D & E 12 % 3 % 5 % 0 % 

Moyenne 12 % 5 % 7.6 % 1.8 % 

 

A partir de ce tableau on remarque que le pourcentage des échantillons hors Classification dans 

le cas où il y a trois valeurs d’entrés (Ed 6 & Ed 8 & Ed 9) est de moyenne de 1.8% par contre dans 

les autres classes le pourcentage et au-delà de 5%. Cela signifie que l’efficacité et la précision de la 

classification dépend des informations d’entrée du SVM.  

La figure 3-14 montre la classification par le SVM binaire entre deux classes (A & D), où la 

ligne noire pointé au milieu de la figure représente l’hyperplan optimal du SVM qui sépare les 

données et maximiser la distance entre les deux classes, afin d'obtenir une classification précise. 
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Figure 3-14 Classification par SVM binaire entre deux classes (surtension & surtension + Harmoniques) 

B. Machines à vecteurs de support Multi-classe (ECOC-SVM) 

Les méthodes les plus courantes pour dessiner une classification à multi-classe consistent à 

déterminer un ensemble de classificateurs binaires et les combiner. Par conséquent l’origine des 

SVM sont se qu’on appelle des classificateurs binaires. Par contre, si un classificateur multi-classes 

est nécessaire comme le cas de la classification les perturbations de la qualité d'énergie, en 

particulier lorsque les signaux comprennent plus d'une perturbation ou plusieurs problèmes, dans 

cette situation, le SVM doit être dessiné à plusieurs classes. 

L’adaptation des SVM bi classes au cas multiclasse peut se faire de trois façons différentes. Le 

choix va dépendre de la taille du problème. 

 

• L’approche un contre tous consiste à entrainer un SVM bi-classe en utilisant les éléments 

d’une classe contre tous les autres. Il s’agit de résoudre de l’ordre de problèmes SVM chacun de 

taille n. 

 

• L’approche un contre un : consiste à entrainer  2 SVM sur chacun des couples de classes, 

puis à décider la classe gagnante soit par un vote majoritaire soit en post traitent les résultats grâce à 

l’estimation de probabilités a posteriori. Le nombre de classificateurs SVM à entraine peut être 
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réduit en utilisant un codage astucieux pour les classes à travers un code correcteur d’erreur ou un 

graphe directe acyclique (DAGSVM). 

 

• L’approche globale consiste à traiter le problème en une seule fois. Cela peut se faire en 

posant formellement le problème. 

Il existe cependant des méthodes qui permettent d’étendre ce schéma au cas de plusieurs 

classes. Ces méthodes sont applicables à tous classificateurs. Dans ce sens, les codes de sortie avec 

correction d'erreur (Error-Correcting Output Codes ''ECOC'') représentent un cadre efficace pour 

traiter ce type de problèmes [126]. Une machine à vecteurs de support est combiné avec un 

classificateur SVM est proposée pour classer et caractériser les différents perturbations qu'on a vue 

auparavant. 

➢ Error-Correcting Output Codes ''ECOC''  

La technique multi ECOC est basée sur une réduction des problèmes de classification multi-

classe à un ensemble et une combinaison de SVM binaire où certains schémas de décodage et 

conception de codage sont utilisés pour la prédiction des résultats de classification selon des 

prédictions SVM binaires. Plus de détails dans la référence [126], [127]. 

L'approche prédominante pour traiter de tels problèmes consiste à reformuler le problème 

multiclasse a une série de tâches de classification binaires plus petites, appelées « binarisation de 

classe » de cette manière, les problèmes à deux classes peuvent être résolus par des classificateurs 

binaires et les résultats peuvent ensuite être combinés afin de fournir une solution au problème 

multiclasse d'origine. 

Parmi les méthodes proposées pour approcher la binarisation des classes, la stratégie des codes 

de sortie de correction d'erreur (ECOC).  

ECOC est une structure ou bien un cadre général pour les approches de binarisation de classe qui 

améliore la capacité de généralisation des classificateurs binaires. La base du cadre ECOC est de 

décomposer un problème multiclasse en un plus grand nombre de problèmes binaires (Figure 4-2). 

De cette manière, chaque classificateur est entraîné sur un problème à deux méta-classes, où chaque 

méta-classe consiste en certaines combinaisons des classes d'origine. Dans un arbre binaire à k 

classes, il y a toujours k−1 nœuds. 

La méthode ECOC peut être décomposée en deux étapes : l'encodage et le décodage. L'objectif 

de l'étape de codage est de concevoir une matrice de décomposition discrète (code-matrix) pour un 

problème donné. Chaque ligne de la matrice codée, appelée mot de code, est une séquence de bits 
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représentant chaque classe, où chaque bit identifie l'appartenance de la classe à un classificateur.  

Dans l'étape de décodage, la décision de classification finale est obtenue sur la base des sorties 

de classificateurs binaires. 

 

Figure 3-15 Arbre binaire d'un problème à cinq classes (k=5) 

Étant donné un échantillon de test non étiqueté, chaque classificateur binaire vote pour l'une 

des deux méta-classes utilisées dans l’entrainement.  

Ce qui suit décrit brièvement quelques notations utilisées dans cette partie: 

  T = {(x1, y1), (x2, y2), . . ., (xm,ym )}. Un ensemble d'entraînement. 

Où xi ϵ Rn; et chaque étiquette yi est un entier appartient à 

  Y= {w1, w2, . . ., wc }, où "c" est le nombre de classes 

  ℎ = {ℎ1, ℎ2, . . ., ℎL} : Un ensemble de classificateurs binaires "L". 

Le but des méthodes de binarisation des classes est d'obtenir une fonctionnalité de vecteur "x" 

comme un vecteur d’entrée, et de l'affecter à une étiquette de classe à partir de "Y". 

La base du cadre ECOC consiste à concevoir un mot de code (codeword) pour chacune des 

classes. Cette méthode utilise une matrice "M" de {1, 0} valeurs de taille c*L, où "L" est le nombre 

de mots de code de chaque classe. Cette matrice est interprétée comme un ensemble de problèmes 

"L" d'apprentissage binaires, un pour chaque colonne. C'est-à-dire que chaque colonne correspond à 

un classificateur binaire, appelé dichotomiseur "hj", qui sépare l'ensemble des classes en deux 
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métaclasses. L'instance "x", appartenant à la classe "i", est une instance positive du classificateur 

"iem" si et seulement si Mij= 1 et est une instance négative si et seulement si Mij = 0. 

Il existe de nombreuses façons de concevoir le code de sortie de correction d'erreurs. Lorsque le 

nombre de classes k est petit (3 < k > 7), on peut utiliser des codes exhaustifs. Chaque code a une 

longueur de 2k-1-1.  

• La première ligne ne contient que les 1s ;  

• La deuxième se compose de 2k-2 de zéros suivis de 2k-2 -1 de 1 ;  

• La troisième se compose de 2k-3 de zéros, suivis de 2k-3 de 1s, suivis de 2k-3 zéros, suivis de 

2k-3 -1 de 1s ;  

Tableau 3-4 Le code exhaustif d'un problème à cinq classes (k=5) 

Ligne 
Mot de code (codeword) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

3 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 

4 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

5 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

 

La figure 3-15 montre un code de sortie de correction d'erreurs de 15 bits pour un problème à 

cinq classes. Chaque classe se voit attribuer une chaîne binaire unique de longueur 15. La chaîne est 

également appelé mot de code. Par exemple, la classe 2 au mot de code 000000001111111. 

Nous définissons un code correcteur d'erreurs comme une matrice de valeurs binaires telle que la 

matrice présentée dans le tableau 3-4. La longueur d'un code est le nombre de colonnes du code. Le 

nombre de lignes dans le code est égal au nombre de classes dans le problème d'apprentissage 

multiclasse.  

La base du cadre ECOC consiste à concevoir un mot de code (codeword) pour chacune des 

classes. Cette méthode utilise une matrice "M" de {1, 0} valeurs de taille c*L, où "L" est le nombre 

de mots de code de chaque classe. Cette matrice est interprétée comme un ensemble de problèmes 

"L" d'apprentissage binaires, un pour chaque colonne. C'est-à-dire que chaque colonne correspond à 

un classificateur binaire, appelé dichotomiseur "hj", qui sépare l'ensemble des classes en deux 

métaclasses. L'instance "x", appartenant à la classe "i", est une instance positive du classificateur 

"iem" si et seulement si Mij= 1 et est une instance négative si et seulement si Mij = 0. 
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Tableau 3-5 Pourcentage des échantillons hors Classification par le ECOC-SVM 

 Ed 8 

& 

Ed 6 

Ed 6 & Ed 8 

& 

Ed 10 

Tous les niveaux 

d'énergie (Ed1 - Ed11) 

Echantillons hors 

Classification ECOC-SVM 

 

10.8 % 

 

10 % 

 

3.2 % 

 

Les tableaux 3-5 et 3-6 démontrent la capacité de la méthode proposée à identifier et de classer 

les différentes perturbations avec des précisions très élevées à la moyenne de 99,2% par rapport aux 

autres méthodes. 

 

Tableau 3-6 Pourcentage de classification de chaque type de perturbation par ECOC-SVM et d'autres 

classificateurs. 

Type de perturbation ST avec CFDT [128] 
S-transform et DAG-

SVMs [81] 

Méthode Proposé 

ECOC-SVM 

A 98.66 % 98.5 % 100 % 

B 97.33 % 99 % 100 % 

C 100 % 99.5 % 98 % 

D 98 % 97 % 98 % 

E - 99.5 % 100 % 

Moyenne 98.49 % 98.7 % 99.2 % 

 

Les performances et l'efficacité de la méthode et de l'algorithme proposés sont également 

comparées aves d'autres classificateurs existants. Ces méthodes sont basés sur la transformée en 

ondelettes.  

 

Tableau 3-7 Précision de classification de la méthode proposée par rapport aux autres méthodes. 

Méthodes Classification 

Méthode proposé (ECOC-SVM) 99.20 % 

Réseau de neurone avec DWT et Logique floue [77] 98.17 % 

Ondelettes et Logique floue [78] 98.02 % 

Ondelettes et SVM [75] 93.43% 

PSO-ELM [82] 97.60% 

Fast Dyadic ST avec CFDT [128] 98.66% 

 

La méthode proposée donne une précision satisfaisante de 99,2% par rapport aux méthodes 

bien connues et montre que chaque perturbation de la qualité de l'énergie présente des écarts 
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spécifiques par rapport à la forme d'onde sinusoïdale pure, ce qui permet de reconnaître et de 

spécifier le type de perturbation générée par le générateur éolien. 

3.6.2.5.  Classification des perturbations en présence des énergies éoliennes 

Dans cette partie, on va classifier les différents perturbations générer par les énergies 

renouvelable par la méthode ECOC-SVM. Un simple générateur éolienne (centrale éolienne) de 85 

MW était remplacé par l'un des générateurs existants dans le réseau précédent (Figure 3-11). Cette 

reconfiguration peut perturber les paramètres du réseau et créer quelques perturbation sur la qualité 

d'énergie (Harmoniques et les divers perturbations sur le profile de tension), en remplaçant le 

générateur dans le jeu de barre 3 par un générateur d'énergie éolienne avec une production 

d'électricité de 85 MW. 

 

Figure 3-16 La puissance mécanique de la turbine et la vitesse de la MAS 

 

Figure 3-17 Profile de fréquence, de courant et de la tension dans le J.B 3 
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Les figures 3-16 et 3-17 représentent les résultats de simulation, où la figure 3-16 représente la 

puissance mécanique de la turbine et la vitesse de la machine asynchrone. D'autre part, la figure 3-

17 présente la forme d'onde de la fréquence, le courant et la forme d'onde de la tension au niveau de 

jeu de barre 3. 

Tableau 3-8 Résultats d'écoulement de puissance sans et en la présence l'énergie éolienne 

 

Phase A Phase B Phase C Total 
Tension Puissance Tension Puissance Tension Puissance Tension Puissance 

p.u angle MW Mvar p.u angle MW 
Mv
ar 

p.u angle MW Mvar p.u angle MW Mvar 

 
J.B 
3 

Sans éolienne 1.025 2.74 28.3 7.61 1.025 -117.26 28.3 7.61 1.025 122.74 28.3 7.61 1.025 2.74 84.90 22.83 

Avec éolienne 1.02 1.11 28.33 5.14 1.02 -116.1 28.33 5.14 1.02 123.5 28.33 5.14 1.02 1.15 85 15.42 

 
J.B 
8 

Sans éolienne 0.9661 -1.72 33.42 11.65 0.9661 -121.72 33.42 11.65 0.9661 118.28 33.42 11.65 0.9661 -1.72 100.25 34.94 

Avec éolienne 0.9555 2.1 33.99 10.41 0.9555 -117.9 33.99 10.41 0.9555 121.96 33.99 10.41 0.9555 1.88 101.97 31.23 

 
J.B 
6 

Sans éolienne 0.9879 -4.73 29.88 9.93 0.9879 -124.73 29.88 9.93 0.9879 115.27 29.88 9.93 0.9879 -4.73 89.64 29.78 

Avec éolienne 0.9620 3.27 29.77 8.96 0.9620 -115.84 29.77 8.96 0.9620 122.90 29.77 8.96 0.9620 3.52 89.33 29.6 

 

Le tableau 3-8 représente les résultats d'écoulement de puissance avec et sans énergie éolienne 

au niveau des jeux de barres génératrices dans les trois phases. 

Dans cette partie, on va diviser le signal produit par le générateur éolienne au niveau de jeu de 

barre 3 en 3 parties (séries des signaux) : 

            1er série  de 0s jusqu'a 0,5s ;  

            2eme série  de 0.5s jusqu'a 1s ; 

            3eme série  de 1.5s jusqu'a 5s ;  

Après cette sélection, on va essayer de détecter les différentes perturbations existant sur ce 

signal à l'aide de la méthode de la figure 3-10, basé sur le classificateur ECOC-SVM. Le tableau 3-9 

montre les résultats de classification. 

Tableau 3-9 résultats de classification de perturbations générées par l'éolienne à l'aide de l’ECOC-

SVM 

La série [0 – 0.5 s] [0.5 – 1 s] [1.5 –5 s] 

 Classes de la perturbation 
D 

‘’surtensions + harmonique’’ 

E 

‘’creux de tension + harmonique’’ 

F 

‘’un signale pure’’ 
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3.7.  Conclusion 

Dans ce chapitre, on a intéressé à la présentation et l'application de la transformée par ondelettes sur 

les différentes perturbations typiques existants dans les réseaux pour la  détection et l'identification, 

afin d'extraire des informations liés a ces perturbations. Les résultats montrent que chaque 

perturbation de la qualité de l'énergie présente des propriétés spécifiques par rapport à la forme 

d'onde sinusoïdale pure, ce qui permet de reconnaître et de spécifier le type de perturbation 

Ensuite, nous avons défini une méthode basée sur les machines à vecteur de support permettant de 

détecter et de classifier les différentes perturbations typiques existant dans les réseaux électriques, 

en prenant en compte les perturbations générés par les énergies éoliennes. 

D'autre part, la méthode proposée est capable de reconnaître et de classer efficacement différents 

types de perturbations de puissance avec 99,2% par rapport aux méthodes bien connues. 
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Chapitre  04 

LES ONDELETTES ET LES 

HARMONIQUES 

4.1. Introduction 

L’utilisation importante des structures d’électronique de puissance dans les réseaux électriques 

est due à leurs multiples fonctions. Cependant, à cause de leurs éléments commutatifs, ils génèrent 

des harmoniques de tension et de courant qui peuvent engendrer nombreux problèmes perturbants. 

Afin d’éviter et d’atténuer les perturbations harmoniques, une bonne connaissance de leur 

génération et de leur propagation est nécessaire.  

Une meilleure compréhension des mécanismes du transfert harmonique peut rendre 

l’atténuation des harmoniques plus efficace et peut être utilisée pour l’optimisation de filtres et de 

manière plus générale, l’amélioration de la conception de chaînes électriques. Et comme nous avons 

signalé dans le chapitre 3, il existe cependant certaines techniques de l'intelligence artificielle basée 

sur les ondelettes. Ils peuvent nous aider à classifié ces harmoniques. La théorie de la transformée 

par ondelettes présentent des avantages par rapport aux méthodes traditionnelles pour analyser des 

situations physiques où le signal contient des discontinuités ou des signaux  non stationnaires. La 

méthode présentée dans ce chapitre utilise la transformée par ondelette pour la classification et pour 

le filtrage de ces harmoniques.  

Parmi toutes les perturbations citées auparavant, Dans ce chapitre on s’intéresse plus aux 

harmoniques. Ce chapitre débute par une méthode classificatrice basé sur la transformée en 

ondelette qui a consisté à classifier quelques générateurs d'harmoniques à l’aide des réseaux de 

neurones. Ensuite, on va essayer de faire une étude comparative entre trois types de filtrage. Afin 

d’évaluée les ondelettes et leurs comportements en présence des harmoniques. Les méthodes de 

filtrage ont été évaluées en s'appliquant à des données simulées par un model de simulink matlab.  

4.2. Harmoniques 

Pour qu’un réseau électrique soit de bonne qualité, sa tension doit être sinusoïdale triphasée 

équilibrée afin de former un réseau électrique triphasé équilibré. Selon le pays, la fréquence de ligne 

est généralement de 50 Hz ou 60 Hz. En pratique, les formes d'onde de tension et de courant ne sont 
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pas sinusoïdales, surtout lorsque des charges non linéaires sont présentes et engendres des 

harmoniques dans le réseau électrique. Les harmoniques présents sur le réseau de distribution 

électrique proviennent majoritairement des charges non linéaires qui génèrent des courants 

harmoniques mais ils peuvent aussi être créés par les sources génératrices de tension.  

Il est à noter qu’il existe aussi des perturbations sur des rangs harmoniques non multiple entier du 

fondamental. Ces derniers se dénomment inter ou infra harmoniques. Les inter-harmoniques sont 

des composantes sinusoïdales qui ne sont pas des fréquences entières de celle du fondamental. Les 

infra harmoniques sont des composantes qui sont à des fréquences inférieures à celle du 

fondamental. 

4.3. Effets des harmoniques dans les réseaux électrique 

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques 

peuvent provoquer l’échauffement des transformateurs, câbles, moteurs, générateurs. Il en va de 

même pour les condensateurs raccordés à la même alimentation que les dispositifs générateurs 

d’harmoniques. Les afficheurs des appareils électroniques et les éclairages se mettent à papilloter. 

Les disjoncteurs peuvent déclencher.  

Les ordinateurs dysfonctionner et les instruments de mesure donnée des valeurs erronées.  La 

déformation des formes d’ondes entrainant des dysfonctionnements, l’augmentation des valeurs 

crêtes ou des valeurs efficaces induisant des échauffements et donc des pertes supplémentaires.  

En générale les effets de ces perturbations peuvent se classer en deux types : des effets à court 

terme et des effets à long terme. 

➢ à court terme : 

• Déclenchement intempestif des circuits de protection ; 

• Vibrations, bruits acoustiques dans les transformateurs ; 

• Dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation ; 

• Effet de flicker au niveau des éclairages ; 

• Pertes de précision dans les appareils de mesure ; 

• Vibrations dans les moteurs électriques alternatifs à cause des couples mécaniques dus aux 

champs tournants harmoniques ; 

 



 CHAPITRE4  LES ONDELETTES ET LES HARMONIQUES) 

  

p. 68 

➢ à long terme : 

• Echauffements et pertes joules supplémentaires des câbles et des équipements ;  

• Pertes supplémentaires dans les transformateurs ou les inductances dues à l’effet de Peau 

dans le cuivre ; 

• Vieillissement prématuré des moteurs électriques, dû à la différence importante de la 

vitesse entre les champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor ; 

• Vieillissement mécanique des équipements à cause des vibrations et des couples 

pulsatoires ; 

• Echauffements supplémentaires des condensateurs par conduction et par hystérésis ; 

• Risque d’excitation le phénomène de résonance ; 

4.4. Classification de quelques générateurs des harmoniques 

Cette partie présente une méthode pour la classification de quelques générateurs d'harmoniques 

en utilisant la transformation en ondelettes pour l'identification de ces harmoniques.  

 

Figure 4-1 Organigramme de classification 
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La transformée en ondelettes, qui a la capacité d'analyser ce type des problèmes dans la qualité 

d'énergie simultanément dans le domaine temporel et fréquentiel, est utilisée pour extraire les 

caractéristiques des perturbations en décomposant le signal à l'aide d'une analyse multi-résolution.  

L'algorithme utilisé est basé sur le calcul de l'énergie du signal à l'aide de l’ondelette db4 au 

niveau 7 qui permettent de calculer la décomposition et les énergies de ces signaux.  

Avec deux couches cachées le réseau de neurone est utilisé pour la classification de ces générateurs 

d'harmoniques. Les entrées de ce réseau sont définies en fonction des énergies de tous ces signaux. 

Le nombre de neurones de la première couche cachée est sélectionné égal à 28 et 10 dans la 

deuxième couche. 

Les générateurs d'harmoniques contiennent toutes les possibilités existantes dans la référence 

[8]. L'algorithme proposé a été vérifié en simulant plus de 400 signaux et les résultats sont analysés 

à l'aide de MATLAB Mathworks. 

La figure 4-1 montre l'organigramme de la logique utilisée pour la classification. La première 

étape consiste à calculer l'énergie d’un signal d'entrée au niveau sept (Ed7) et comparer cette valeur 

avec l'énergie au niveau sept (Edp7) d'un signal pure (non perturbé). Si le signal est perturbé. Afin 

de classifier le générateur d’harmoniques par le réseau de neurone. 

 

Figure 4-2  Forme d'onde de quelques générateurs d'harmonique selon la référence [8] 
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La figure 4-2 illustre les formes d'onde de différents générateurs d'harmoniques. D'après cette 

figure on peut remarquer que chaque générateur possède une forme spéciale, et cela donne une 

propriété importante pour la transformée en ondelettes qui permettent d'identifier les différents 

caractéristiques de chaque type de générateur. 

 

 

Figure 4-3 Performance du réseau de neurone 

 

Tableau 4-1 Pourcentage de classification de quelques générateurs d'harmonique 

 Nombre de signal Classification 

Signal pure 
10 

 
99 % 

Variateur de vitesse 10 99 % 

Redresseur / Chargeur 10 99 % 

Redresseur / Chargeur 

+ 

Eclairage Fluorescent 

15 98.5 % 

Charge informatique 

+ 

Variateur de vitesse 

15 98.4 % 

Toutes les charges non linéaires 10 98 % 
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La figure 4-3 et le tableau 4-1 montrent la performance de classification de réseau neurone avec 

une Erreur quadratique moyenne de mse 7.1 e-3. 

Avec divers tests, on peut noter que l'algorithme proposé donne une meilleure performance 

avec une précision de 98% de classification. 

4.5. Dépollution des Harmoniques 

Les systèmes d’électronique de puissance utilisée pour l’amélioration de la qualité de l’énergie 

sont essentiellement des systèmes de compensation. Ils travaillent en combinaison avec le réseau, 

en superposant leur énergie à celle de ce dernier. Parmi les solutions pour la dépollution des 

harmoniques consistent à utiliser des convertisseurs statiques peu ou moins polluants, la seconde est 

basée sur un filtrage des composantes harmoniques, Aussi des solutions traditionnelles et les 

solutions modernes. 

4.5.1. Solutions traditionnelles 

• Compensation de la puissance réactive ; 

• Placement d’une inductance de ligne ; 

• Augmentation de la puissance de court-circuit ;  

• Action sur la structure de l'installation ; 

• Rééquilibrage des courants du réseau électrique ; 

• Filtres passifs ; 

4.5.2. Solutions modernes 

• Filtres actifs : Le principe du filtrage actif est de compenser les harmoniques présents sur 

les réseaux électriques en injectant des harmoniques de même amplitude mais en opposition de 

phase. Dans la littérature il existe une grande variété de types de filtres actifs. Ils sont classés de 

différentes manières selon le nombre de phases (monophasés ou triphasés), la technologie de 

l’onduleur (avec ou sans neutre raccordé), et la topologie (l’onduleur de tension ou de courant). 

 

Filtre actif parallèle : Les filtres actifs parallèles sont les plus utilisés et les plus traités dans les 

travaux de recherches. Ce filtre est le plus souvent commandé comme un générateur de courant, il 

génère des courants harmoniques, en opposition de phase avec le réseau, afin que la somme avec 

ceux-ci soit nulle. 
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Filtre actif série : Le filtre actif série est connecté en série avec l'alimentation par 

l'intermédiaire d'un transformateur d'adaptation, de sorte qu'il est applicable à la compensation des 

harmoniques d'un redresseur à diodes de grande capacité avec un condensateur de liaison à courant 

continu 

 

Filtre actif universelle : elle est appelée UPQC (Unified Power Quality Conditioner), elle 

résulte de l’association des deux filtres actifs parallèle et série 

4.6. Filtrage des harmoniques 

Un récepteur d'énergie est considéré par les distributeurs de l'électricité comme une charge 

perturbatrice s'il [1]:  

- absorbe des courants non sinusoïdaux ou déséquilibrés ; 

- consomme de la puissance réactive ;  

Différentes grandeurs sont définies afin de chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci et les plus 

utilisées sont le taux de distorsion harmonique (THD) et le facteur de puissance (FP), caractérisant 

respectivement la pollution harmonique et la consommation de puissance réactive. Au delà, il est 

nécessaire de trouver des solutions ou des processus efficaces pour la détection et la minimisation 

de ce type de perturbation ou d'installer des dispositifs de filtrage sinon il faudra augmenter la 

puissance de court-circuit du réseau [129]. Le type de filtrage dépend d'une part des caractéristiques 

des harmoniques à filtrer et d'autre part de la performance exigée. Il est généralement plus facile et 

moins coûteux de filtrer des fréquences harmoniques de rang élevé que celles de rang bas. Ci-

dessous sont listées différentes techniques de filtrage du bruit abordées par l'article [130]. 

Appellations a été pas traduites car étant plus explicites en anglais: 

 

• Fast Fourier Transform-Based Denoising; 

• Low Pass Filtering; 

• Wigner-Ville Distribution-Based Denoising; 

• Short-Time Foutier Transform-Based Denoising; 
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• Least Mean Square Approach; 

• Frequency-Domain Adaptative Filtering; 

• Recursive Least Squares and Exponentially Weighted Recursive Least Squares Methods; 

• Matched Filtering; 

• Notch Filtering; 

• Wavelet Denoising; 

Dans la suite, on va essayer de faire une étude comparative entre trois types de filtrage. Les 

méthodes de filtrage ont été évaluées en s'appliquant à des données simulées par le model illustré 

dans la figure 4-4. Ces trois programmes ont été conçus à l'aide de l'outil MATLAB. 

 

 

Figure 4-4 Modèle de simulation 

Le circuit illustre le modèle de simulation, dans MATLAB/ SIMULINK.  

Source triphasée:   f = 50 Hz,       Vph_ph = 380 V, 

Rs = 0.001 Ohms,   Ls=0.001 H. 



 CHAPITRE4  LES ONDELETTES ET LES HARMONIQUES) 

  

p. 74 

ligne: Rl = 0.01 Ohms,   Ll = 1e-6 H. 

La charge: 

      Une charge non linéaire (diod): Rd = 1 Ohms  

      Une charge linéaire: r = 11 Ohms. 

Cette charge est utilisée pour créer les harmoniques qui se propagent dans le réseau pour perturber 

la forme d'onde de courant et de tension (figures 4-5 et 4-6). 

 

➢ Le filtre actif parallèle :  

 

Injecte des courants harmoniques au réseau, où la différence entre les courants à corriger et les 

courants injectés soit exempte des harmoniques que l'on veut éliminer. Théoriquement, le filtre actif 

parallèle peut être considéré comme un générateur de courant dont la forme d'onde du courant 

généré est contrôlée. Suivant la commande utilisée. 

La structure générale d’un filtre actif parallèle est présentée sous forme de deux parties (blocs) 

[129]: 

La partie de puissance et la partie de contrôle ou de commande. 

• La partie puissance est constituée de : 

 - Un onduleur à base de semi-conducteurs de puissance, commandés à l’amorçage et au 

blocage (GTO, IGBT, MOSFET) avec des diodes en antiparallèle ;  

- Un circuit de stockage d’énergie ;  

- Un filtre de sortie ; 

• La partie contrôle -commande est constituée de : 

 - La méthode d’identification des courants harmonique ;  

- La régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie ;  

- La régulation du courant injecté sur le réseau à partir de l’onduleur de tension ;  

- La commande de l’onduleur de tension ; 

 

➢ Filtrage par ondelettes 

La transformation en ondelettes est aussi interprétée comme étant un processus de filtrage de 

signal analysé. La transformation en ondelettes peut aussi être considérée comme un processus de 
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décomposition du signal en approximations et en détails. Le signal d’origine s(t), traverse deux 

filtres complémentaires, passe-haut et passe-bas, et émerge en tant que deux signaux: 

respectivement le signal d’approximations A et le signal de détails D. 

La procédure commence par le passage du signal à travers un filtre passe-haut et un filtre passe-

bas (figure 2-3) auxquels sont associés les informations d'approximation et de détail. La sélection 

d'une ondelette appropriée est une tâche très importante dans cette étape. L'ondelette choisie doit 

être similaire au signal qui doit être filtré pour donner les meilleurs résultats possibles. Nous avons 

préféré la famille des ondelettes ‘’Daubechies’’ en raison de leur précisions dans ce type des 

harmoniques. Après le processus de décomposition par l'ondelette discrète (MRA) on obtient deux 

vecteurs, l'un des vecteurs a des coefficients lisses (approximatifs) et l'autre a des coefficients 

troublant (détail).  L'étape suivante consiste à éliminer les coefficients d'ondelettes de certains 

niveaux de l'analyse multirésolution. Après avoir appliqué la transformée en ondelettes et éliminé 

les coefficients perturbés, la transformée en ondelettes inverse a été appliquée dans la bande de 

fréquence la plus basse de l'DWT pour reconstruire la composante fondamentale en utilisant le 

même filtre passe-haut et passe-bas. 

➢ DFT filtre 

Ce type de filtrage est basé sur la transformation de Fourier discrète plus de détail sur ce type 

dans les références [130] [131]. 

4.7.  Résultats de simulation 

 

Figure 4-5 Les courants de charge avant filtrage 
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Figure 4-6 Les tensions de charge avant filtrage 

Les Figures 4-5 et 4-6 montrent respectivement les formes d’ondes du courant et de la tension 

de la charge avant filtrage. On remarque que la charge non linéaire génère des courants non 

sinusoïdaux qui provoquent la pollution du réseau étudié. En effet, on constate des déformations 

dans l’onde du courant de source aussi qui perdre sa forme sinusoïdale. 

 

 

Figure 4-7 Le spectre d'harmonique avant filtrage 

L’analyse spectrale du courant absorbé par la charge est représentée dans la figure 4-7, cette 

dernier montre la présence, en plus de la fondamentale (rang 1), des harmoniques de rang 3, 5, 7, 
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11, 13, 17 et 19 …etc.  

Le taux de distorsion (THD) dans les phases (a, b et c) est de 18.99%, ces valeurs sont bien au-

dessus de la norme [132]. 

 

Figure 4-8 Filtrage par DFT de la phase A 

 

Figure 4-9 Filtrage par Ondelette de la phase A 



 CHAPITRE4  LES ONDELETTES ET LES HARMONIQUES) 

  

p. 78 

Les figures 4-8 et 4-9 présentent la forme d’onde de la tension de charge effectuée sur une 

seule phase après le filtrage. Où la première figure montre le signal distorsionné et le signal filtré 

par la méthode DFT et la deuxième représente les résultats de filtrage par ondelette. Cette 

représentation confirme le non présence des harmoniques, ces dernières sont éliminées d’une façon 

remarquable et efficace.  

 

Figure 4-10 L’analyse spectrale (énergie fréquentielle) de la tension de charge 

La figure 4-10 montre l’analyse spectrale (énergie fréquentielle) sur la même phase avant et 

après filtrage par les trois méthodes. Cette représentation spectrale confirme la minimisation des 

harmoniques par le filtre actif parallèle. Par conséquent, on peut dit que ces harmoniques ont bien 

éliminées par les deux autres méthodes. 

Le tableau 4-2 représente les valeurs de THD par les trois méthodes de filtrage.  

Le THD qui était à 18.99% pour les phases (a, b et c) est réduit après filtrage à un taux très faible, 

de1.02% pour la méthode basée sur les ondelettes, 1.7% pour la méthode DFT et 4.63% pour le 

filtre actif parallèle.  
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Tableau 4-2 Les résultats comparatifs du THD après filtrage   

Signal THD (%) 

Signal distorsionné 18.99 

Filtrage par Ondelette 1.02 

Filtrage par filtre actif parallèle 4.63 

 

Filtrage par DFT 1.7 

 

Afin de mieux exploiter les résultats obtenus dans le filtrage par ondelettes, ce résultat a été 

vérifié à travers divers ondelettes mère simulés, comme il est représenté dans le tableau 4-3. 

Tableau 4-3 Les résultats comparatifs du THD par diverses ondelettes mères dans différents 

niveaux   

 

Ondelette Mère 

Niveau de décomposition 

Niveau 4 Niveau 5 Niveau 6 Niveau 7 Niveau 8 

Daubechies 8 3.9 % 2.1 % 1.02 % 2 % 4.2 % 

 

Daubechies 7 4 % 2.97 % 1.1 % 3.9 % 5 % 

Symlet 6 5.55 % 3.23 % 1.05 % 4.22 % 4.7 % 

Coiflet 4 3.5 % 2.11 % 0.97 % 3.2 % 4.31 % 

 

D’après les résultats qui figurent dans le tableau 4-3, on constate que les valeurs de THD sont 

différents dans les divers ondelettes mères et presque égaux dans le niveau de décomposition 6, et 

cette différence due a la variation dans le type d’ondelette mère et le niveau de décomposition  qui 

définir la structure de l'analyse multirésolution par la DWT.  

Comme très bien résumé dans les résultats de simulation, nous concluons donc que la méthode 

de filtrage par ondelettes est la plu efficace pour le filtrage et la minimisation des harmoniques. De 

plus, cette méthode peut être utilisée pour extraire les différentes informations d'un signal perturbé 

d'une manière efficace.  
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4.8.  Conclusion 

Comme nous avons pu le constater dans ce premier chapitre, la qualité de l’énergie électrique 

est affectée pas les différents type des perturbations comme les creux de tension, le déséquilibre 

ainsi que les harmonique, qui engendrent la dégradation de la qualité de l’énergie et donc une 

mauvaise satisfaction et prestation du client. 

Dans ce chapitre, nous avons en particulier présenté une méthode de classification des différents 

générateurs d’harmoniques basés sur les réseaux de neurone. Ensuite, nous avons présenté une 

étude comparative entre trois méthodes de filtrage afin d'évaluée le comportement des ondelettes et 

les harmoniques. 

Les résultats de simulation ont confirmé de nouveau le degré de précision par la transformée en 

ondelette pour la détection des harmoniques et mettent en relief leur efficacité à la fois pour la 

minimisation harmonique. Les comportements des différentes méthodes sont proches et les formes 

d'ondes obtenues sont pratiquement identiques Avec fonctionnalité en faveur pour les ondelettes. 

Après filtrage, le pourcentage de THD ne dépasse pas 4% pour les différentes méthodes et les 

formes d'onde obtenues par les différentes méthodes sont semblables, aussi les résultats présentés 

au tableau 3.1 sont très proches pour les deux dernier méthodes (ondelettes et DFT). Par ailleurs, il 

est important de mentionner que les résultats étudiés dans le cadre de cette application ne 

contiennent qu'une seule source d'harmonique. 
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Chapitre  05  

LES ONDELETTES ET LA PRÉVISION DE 

CHARGE 

5.1. Introduction 

La charge électrique est un facteur d’entrée majeur dans le développement économique d’un 

pays. Par la variation temporelle de la demande d'énergie et l'augmentation des énergies 

renouvelables, la charge électrique est devenue très variable. Par conséquent, la prévision précise de 

l’énergie demandée est un sujet très important et difficile au même temps [133]. D'autre part, les 

caractéristiques mêmes de cette énergie rendent nécessaires la prévision des consommations. 

L'énergie électrique ne peut être stockée de manière industrielle : elle n'apparaît qu'à l'instant où 

commence à fonctionner le générateur qui la crée, elle disparaît dès que cesse la marche de ce 

générateur. Toute demande supplémentaire d'énergie doit être satisfaite par la production d'un 

générateur en marche ou la mise en service instantanée d'un générateur supplémentaire. 

Les installations de production, transport et distribution doivent être adaptées en tout instant et 

en tout lieu au développement de la demande. Un sous-équipement se traduira par des pertes pour 

l'économie dont la capacité de production ne sera pas utilisée à plein, faute d'énergie. De même, un 

suréquipement assurera la satisfaction de la demande mais, en revanche, aura immobilisé des 

capitaux excédentaires qui eussent mieux été employés par ailleurs. Dans tous les cas il y a 

gaspillage qui peut être évité par une évaluation correcte des besoins futurs en énergie. Cette 

prévision de la demande doit se faire à la fois dans le temps et dans l'espace. Dans le temps, 

l'adaptation de la production à la consommation doit être quasi instantanée et le diagramme de 

charge prend déjà un intérêt à l'échelle de la minute. 

Ce chapitre décrit l’analyse de la prévision de la charge électrique sur  des données horaires de 

la région NEPOOL (l’ISO New England) de l'année 2004 jusqu'a 2008 Nous allons présenter l’une 

des contributions de notre thèse, qui est une étape importante pour la construction d'un modèles 

prévisionnels.  

Ce modèle permet également de visualiser la prévision, et manager tous les aspects relatifs à 
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son exercice. Ainsi que l’obtention de résultats satisfaisants avec un ensemble de données qui est 

petit et inadéquat pour une prévision de charge globale 

5.2. La prévision de charge 

La prévision de charge est une technique utilisée par les entreprises de production de 

l'électricité ou de l'énergie pour la prévision de l'énergie électrique nécessaire afin de répondre à 

l'équilibre de la production et la demande. Pour cela, la précision de la prévision de charge est une 

valeur importante pour le chargement opérationnel et la gestion d'une entreprise de service publics 

[134]. La prévision de charge constitue la base d'un fonctionnement des systèmes réseaux 

électriques modernes. De cette façon plusieurs modèles ont été proposés pour des prédictions à 

différents moments. Les fonctions d'exploitation de base telles que le problème d'attribution des 

unités dans la production d'électricité (unit commitment), dispatching économique, la planification 

du carburant et la maintenance des unités de production peuvent être exécutées efficacement avec 

une prévision précise [135]. La charge électrique à un moment donné est généralement supposée 

comme une combinaison linéaire de différents composants (Figure 5.1). 

 

Figure 5-1 Les secteurs concernés par la prévision de charge 

Dans notre cas et du point de vue de l'analyse du signal, la charge peut être également  

considérée comme une combinaison linéaire de différentes fréquences et chaque composante de 

charge peut être représentée par ou une plusieurs fréquences [136].  
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Dans la littérature nous constatons qu’il existe plusieurs méthodes de prédiction pour 

différents horizons de prédiction et ces différents méthodes ont des forces et des faiblesses 

très diverses et changent selon les contextes ou l'environnement de la prédiction.  

La stabilité des réseaux électriques est strictement liée à l'équilibre entre la production et la 

consommation de l'énergie électrique. Pour cela, il est essentiel de connaitre la consommation des 

charges ainsi que la production des sources d’énergie qui alimentent le réseau pour les gestions des 

réseaux électriques. Et pour contrôler cette stabilité on constate quatre type d'horizon de prédiction, 

ces horizons se présentent comme suit [137]: 

➢ Prévision à long terme  

La prévision de charge à long terme (Long Term Load Forecasting (LTLF) permet de prédire la 

disponibilité ou l’indisponibilité de l’énergie pour des périodes allant d'un mois à des années. Ce 

type d'horizon permet également de faire la gestion du stockage d'énergie. 

➢ Prévision à moyen terme  

 

La prédiction à moyen terme (Medium Term Load Forecasting (MTLF) peut être un outil pour 

un gestionnaire de réseau, permet de faire la gestion journalière d'un réseau dans des pics de 

demande journalière. Lorsqu'elle est combinée à la prédiction à court terme ce type de prévision 

permet d’anticiper à la production d'énergie journalière. 

➢ Prévision à court terme  

 

La prévision à court terme (Short Term Load Forecasting (STLF) Ce type de prédiction est 

souvent utilisé pour la gestion d'un réseau dans un temps assez court pour des décisions en temps-

réel pour la gestion des réseaux électrique. 

➢ Prévision à très court terme  

La prévision de charge à très court terme (Very Short Term Load Forecasting (VSTLF) est 

utilisée pour la gestion d’un réseau pour des périodes de quelques secondes à 30 minutes. Elle est 

permet d'intervenir a des fluctuations dans un intervalle dans un temps très court dans les réseaux 

qui intègre des sources à énergies renouvelables. 

 

La Figure 5-2 montre les quatre classes de prévision de la demande électrique. Il est à noter que 

toutes les catégories d'horizons nécessitent essentiellement l'historique de la demande électrique, les 
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informations météorologiques (selon la disponibilité des informations), mais aussi les données 

économiques et démographiques pour le cas des prévisions à long terme 

 

Figure 5-2 Les différentes horizon de la prévision de charge [138] 

En plus de ces catégories de prévisions de la charge, une autre catégorie a émergé ces dernières 

années, le moyen-long terme, dans laquelle l’unité de temps considérée est le mois et l’année, elle 

se place naturellement entre le moyen et le long terme. Le moyen-long terme est très important pour 

la gestion et planification du réseau. 

Par ailleurs, la littérature scientifique a proposé une famille d’approches statistiques facilitant 

l'exploration et l'analyse des données sans le besoin des caractéristiques physiques du bâtiment. 

Bien que ces modèles soient non-intrusifs, leur application se concentre sur les prévisions pour 

servir le gestionnaire du réseau en fournissant une valeur future de demande en électricité, plutôt 

qu'aider le client à comprendre sa consommation afin qu'il puisse décider et gérer sa propre 

demande. 

5.3. Objectifs de la prévision de charge 

 

L’objectif principal de la prévision de charge est de : 

 • Pour les utilisateurs : s’intéressent particulièrement à la diminution du coût de l'énergie 

consommée et à la satisfaction de critères de confort. 

- de réduire les pics de consommation donc de réduire la puissance de l’abonnement ;  
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- de réduire la facture énergétique globale ; 

 - de réduire la consommation aux heures de pointe ;  

• Pour le distributeur et fournisseur d’énergie :  

L'objectif d'un système de prévision de charge pour les fournisseurs est de garantir le niveau de 

production, tout en respectant les contraintes environnementales et les critères notions de service 

minimum. Récemment, dans un nouveau contexte de ressources décentralisées (cas énergies 

renouvelables) un système de gestion de ces charges doit être capable de faciliter l’intégration des 

nouvelles ressources au réseau. Aussi autres objectifs : 

- de minimiser le coût énergétique ;  

- de maximiser les services et les bénéfices ;  

• Pour les gestionnaires du réseau :  

De contribuer efficacement aux services systèmes pour le gestionnaire du réseau, la réduction 

des pics de consommation pourra se révéler en cas d’urgence une solution très efficace et 

prometteuse pour :  

- éviter les blackouts sur le réseau (l’énergie non distribuée lors d’un blackout coûte de plus 

en plus cher au gestionnaire du réseau) ; 

- améliorer la stabilité du réseau (stabilité de tension et stabilité transitoire) ;  

- contribuer au réglage de tension et de fréquence : 

En général, les systèmes actuels de gestion de la charge sont réalisés en vue d’atteindre quatre 

objectifs [139]: 

• Réduction de la consommation d'énergie ; 

• Réduction des pics de consommation ; 

• Réduction des factures de consommation : déplacer la consommation vers les périodes 

tarifaires les plus est intéressantes ; 

• Remplissage des creux de consommation ; 
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Figure 5-3 : Objectifs de la prévision de charge [139] 

5.4. Facteurs influencés sur la prévision de charge 

La prévision de charge électrique dépend de différents facteurs : 

➢ Le facteur historique 

➢ Le calendrier : 

 - Variation saisonnière ; 

 - Variation quotidienne ; 

 - Cycle hebdomadaire ; 

 - Vacances ; 

➢ Les conditions économiques ou environnementales 

➢ Les conditions météorologiques : 

 - Températures ; 

 - Nébulosité, ensoleillement ; 

 - Vitesse du vent ; 

 - Humidité ; 
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 - Précipitation ; 

➢ Les événements aléatoires imprévus (grève, jours de football…etc).  

5.5. Réseau de neurones et la prévision de charge 

Les méthodes statistiques classiques de prévision de charge présentent l’avantage de leur 

simplicité. Elles peuvent, en outre, tenir compte de l’influence des différentes conditions 

météorologiques. Cependant, ces méthodes présentent quelques inconvénients :  

- Il est difficile à tenir compte des non-linéarités entre les entrées et les sorties ainsi que des facteurs 

aléatoires ;  

- Elles manquent de flexibilité pour les variations de charge rapides ; 

- Les méthodes conventionnelles classiques comme la méthode de régression ou d’interpolation, 

peuvent ne pas fournir dans ce cas une précision suffisante. En plus, ces méthodes complexes avec 

des moyens de calcul très lourd peuvent converger lentement et peuvent même diverger dans 

certains cas. Elles ne sont donc pas bien adaptées à applications en temps réel ; 

Un réseau de neurones artificiels (Neural Network) est une approche de calcul qui imite le 

fonctionnement des neurones biologiques. La conception et l'opération d'un réseau de neurones 

artificiels sont détaillées dans plusieurs articles, en particulier dans [140] [141]. Son modèle dit de 

perception est basé sur des méthodes d'apprentissage de type probabiliste.  

Dans les systèmes de prévision des charges, certains problèmes sont extrêmement compliqués 

et non-linéaires. Il semble donc difficile de trouver un modèle mathématique qui les représente 

exactement. On pense alors aux méthodes d'apprentissage pour résoudre ces problèmes. Ainsi, 

différentes études sur les réseaux de neurones ont été développées pendant les dernières années afin 

de résoudre les problèmes non-linéaires. Les réseaux de neurones sont alors habituellement 

appliqués pour la prévision de la consommation d'énergie et pour la modélisation du 

fonctionnement des systèmes équipés des appareils à haut tension.  

Il existe de nombreux modèles basés sur les réseaux de neurones et l'exemple ci-dessous 

présenté dans [141], utilise 6 paramètres de l'environnement en entrée (la température de l'air 

intérieur, la vitesse de l'air, la température de rayonnement, l'humidité relative, la quantité 

d'exercice, l'isolation des vêtements) pour estimer l'indice de confort thermique d'une pièce (l'indice 

PMV). Ce modèle de réseau de neurones a donc 6 neurones en d'entrée, 10 neurones dans la couche 

cachée et un neurone en sortie. 
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On rencontre de nombreux systèmes basés sur des modèles basés sur les réseaux de neurones 

notamment pour réaliser l’estimation de la consommation du chauffage [142], la modélisation des 

échanges de chaleur dans le système de climatisation [143] et pour prévoir la consommation 

électrique à court-terme du réseau électrique [144]. En conclusion, même si les réseaux de neurones 

peuvent avoir tendance à mémoriser le bruit affectant les données de formation, ils peuvent 

approcher de nombreux types de problème de relatives entrées-sorties. C’est généralement une 

méthode très flexible pour la prévision de consommation, la modélisation et le contrôle dans les 

systèmes de gestion des charges. Il a été démontré que les réseaux de neurones peuvent modéliser 

n'importe quelle fonction continue sur un domaine limité de variables [145]. 

 

Tableau 5-1 Evaluation de la méthode basé sur les réseaux de neurone par rapport aux méthodes 

fondées dans la prévision de charge [146] 

Modèle Complexité du modèle Vitesse de calcul 

Réseau de neurones Assez élevée élevée 

Logique floue élevée Assez élevée 

Algorithmes génétiques élevée faible 

 

La plupart des méthodes de contrôle intelligent sont très prometteuses grâce aux 

développements des technologies et de l'informatique qui permettent d'améliorer l'efficacité des 

systèmes de contrôle dans les bâtiments. On constate qu'il serait nécessaire de mettre en place un 

système de gestion de la charge électrique qui fusionne un ensemble de techniques, comprenant la 

gestion en temps réel, la gestion préventive et la gestion optimale. 

La prévision, en particulier des charges résidentielles est très compliquée. Le choix de la 

méthode des réseaux de neurones peut être utilisé lorsque :  

- Il n’existe pas de modèle mathématique précis de la charge ;  

- La charge est une fonction des différents facteurs (passé, calendrier, météo, autres…etc.) ; 

- La fonction de prévision est complexe et inconnue, et la relation non linéaire,  



 CHAPITRE5  LES ONDELETTES ET LA PRÉVISION DE CHARGE 

  

p. 89 

5.6. Modèle de neurone 

 

Le modèle mathématique d'un neurone artificiel, ou "perceptron", est illustré à la figure ci-

dessous. Un neurone est essentiellement constitué d'un intégrateur qui effectue la somme pondérée 

de ses entrées. Le résultat "n" de cette somme ensuite transformée par une fonction de transfert f qui 

produit la sortie "a" du neurone. 

 

 

Figure 5-4 Le modèle mathématique d'un neurone artificiel 

La sortie "n" de l'intégrateur est définie par l'équation suivante : 

n = ∑ w1.jpj − b = w1.1p1 + w1.2p2 + ⋯+ w1.RpR

𝑅

𝑗=1
− b                             (5-1) 

Nous pouvons aussi écrire sous forme matricielle : 

𝑛 = 𝑤𝑇⃑⃑ ⃑⃑  ⃑  𝑝 − 𝑏                                                                  (5-2) 

La fonction d'activation f pour obtenir la sortie du neurone : 

𝑎 = 𝑓(𝑛) = 𝑓(𝑤𝑇⃑⃑ ⃑⃑  ⃑  𝑝 − 𝑏)                                                        (5-3) 

 

Jusqu'à présent, nous n'avons pas spécifié la nature de la fonction d'activation et équation de 

notre modèle. Il se trouve que plusieurs possibilités existent et celles-ci sont quasiment empiriques 

et à adapter en fonction des situations. Les plus courantes et les plus citées dans la littérature sont 

énumérées dans la figure ci-dessous : Les trois les plus utilisées dans le domaine de l'ingénierie sont 

les fonctions "seuil" (a) (en anglais "hard limit"), "linéaire" (b) et "sigmoïde" (c) comme 

représentées ci-dessous : 
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Figure 5-5 Fonction d'activation : "seuil" (a), "linéaire" (b) et "sigmoïde" (c) 

La fonction de transfert sigmoïde est quant à définie par la relation mathématique : 

 

𝑎 =
1

1+𝑒−𝑥
                                                                 (5-4) 

 

Finalement, pour construire un réseau de neurones (ou PMC pour "Perceptron Multi-

Couches"), il ne suffit plus que de combiner des couches comme ci-dessous : 

 

 

Figure 5-6 Le modèle mathématique d'un neurone artificiel de trois couches 

Les réseaux multicouches sont beaucoup plus puissants que les réseaux simples à une seule 

couche bien évidemment. En utilisant deux couches, à condition d'employer une fonction 

d'activation sigmoïde sur la couche cachée, nous pouvons "entraîner" un réseau à produire une 

approximation de la plupart des fonctions, avec une précision arbitraire. Sauf dans de rares cas, les 
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réseaux de neurones formels exploitent deux ou trois couches. 

L'erreur absolue moyenne en pourcentage (MAPE) par la technique proposée est définie 

comme suit : 

MAPE (%) =
1

N
∑ |

Pai−Pfi

Pai
| ∗ 100

𝑁

𝑖=1
                                              (5-5) 

 

Où, Pai est la charge réelle, Pfi+ est la prévision de charge, N est le nombre de points de données. 

5.7. Modèle proposé 

Des modèles dit hybrides ou multi-modèles ont vu le jour ces derniers temps, leur principe est 

de combiner des modèles issus de l’intelligence artificielle pour avoir de meilleurs résultats. 

Chaque méthode computationnelle a ses avantages et inconvénients. Notamment, les réseaux 

de neurones artificiels, qui ont été utilisés dans la littérature pour la prévision de la charge 

électrique. Cependant, ils sont connus pour être gourmands en données d’apprentissage [146].  

Cette partie montre un algorithme de prévision de charge d'électricité à court terme à l'aide du 

MATLAB. Deux modèles ont été proposés basés sur le réseau de neurone. 

Cet exemple montre comment construire un système de prévision de la charge d'électricité à 

court terme avec MATLAB. 

Les modèles sont formés sur des données horaires de la région NEPOOL (l’ISO New England) de 

l'année 2004 jusqu'a 2007, et les données de l'année 2008 comme des donnes de teste [147]. 

 

Le modèle de la prévision non linéaire crée une matrice d'entrées incluent : 

  Température  (sèche Humide) ; 

  Heure du jour ; 

  Jour de la semaine ; 

  Indicateur vacances / week-end (0 ou 1) ; 

  Charge moyenne de 24 heures précédente ; 

  Charge retardée sur 24 heures ; 

  Charge décalée de 168 heures (semaine précédente) ; 
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5.8. Résultats de simulation 

 

 

Figure 5-7 Organigramme pour la prévision de charge par les deux méthodes 

Le processus de l'algorithme proposé décompose l'historique de la charge a une partie 

d'approximation associée aux basses fréquences et en plusieurs parties de détails associées aux 

hautes fréquences à travers la transformée en ondelette discrète (DWT). La figure 5.7 montre la 

structure des modèles proposés. 

 

Figure 5-8 La prévision de charge pour une journée (24 heurs) par la méthode des ondelettes 
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Les figures de 5-8 et 5.9 montrent les résultats de simulation d'une journée (24 heurs) et d'une 

semaine (168 heurs) respectivement de prévision par la méthode basé sur la transformée en 

ondelettes. 

 

Figure 5-9 La prévision de charge pour une semaine (168 heurs) par la méthode des ondelettes 

Pour une meilleure visualisation, la figure 5-10 montre les résultats du test pour 1 mois de 

prédiction. Par contre la figure 5-11 représente la prévision de charge durant 6 semaines. Les 

résultats numériques de tout les cas d'essai sont indiqués dans le tableau 5-2. 

 

 

Figure 5-10 La prévision de charge pour un mois par la méthode des ondelettes 
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Figure 5-11 La prévision de charge pour 6 semaines par la méthode des ondelettes 

Selon les résultats des erreurs MAE et le MAPE de la prédiction utilisant les deux méthodes 

(Tableau 5-2), on remarque dans ce cas que la méthode basée sur les ondelettes permet d’obtenir 

des résultats légèrement plus précis que la méthode de réseaux de neurone sans ondelettes avec une 

erreur absolue moyenne (MAE) de 214.26 MWh et un pourcentage d’erreur absolue moyenne 

(MAPE) de 1.41 %, par contre l’autre méthode atteint un pourcentage d’erreur absolue moyenne 

(MAPE) de 1.48 % et une erreur absolue moyenne de (MAE) 224.80 MWh. 

 

Tableau 5-2 Les valeurs de MAPE et MAE de la prévision par les deux méthodes 

 

Sur la base de la décomposition par ondelettes, les résultats utilisant différentes ondelettes mère 

sont comparés et sont partiellement rapportés dans le tableau 5-3. Les résultats présentés dans ce 

 
Ondelettes-Réseaux de 

neurone (Modèle 1) 

Réseaux de neurone 

(Modèle 2) 

Pourcentage d’erreur absolue 

moyenne (MAPE)  Tous  les données 

1.41 % 1.48 % 

Erreur absolue moyenne (MAE) 214.26 MWh 224.80 MWh 

MAPE d’une journée 1.49 % 1.52 % 

MAPE  1ère semaine 1.51 % 1.91 % 

MAPE  2ème semaine 1.28 % 1.33 % 
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tableau montrent que l'ondelette mère db4 donne la meilleure précision de prévision avec une erreur 

absolue moyenne (MAE) de 214.26 MWh. Par conséquent, le pourcentage d’erreur absolue 

moyenne (MAPE) été 1.41 %, est le pourcentage le plus petit par apport aux autres ondelettes mère. 

  

Tableau 5-3 Comparaison les résultats de la prévision de charge de différentes ondelettes mères 

 

De la même manière, les résultats qui ont été réalisés par la référence [148] et les valeurs des 

erreurs absolues moyennes (MAEs) indiquent que le db4 donne aussi une meilleure précision de 

prédiction.  

Les résultats montrent que la transformée en ondelette a augmenté la précision de la prévision 

en utilisant l'ondelette mère db4, et elle donne aussi le meilleur MAPE, RMSE, MAE ce qui en fait 

le meilleur modèle de précision de prédiction par rapport a l'autre modèle. 

5.9. Conclusion 

Le développement économique, à travers le monde, dépend directement de la disponibilité de 

l’énergie électrique. La disponibilité d’une source d’énergie continue, pas chère et fiable est d’une 

importance économique avant tout. Ainsi, la prévision de la charge électrique est un outil important 

utilisé pour veiller à ce que l’énergie fournie par les services publics réponde à la demande en plus 

de l’énergie perdue dans le système. 

La plupart des méthodes mettent en œuvre les techniques de séries temporelles pour prévoir la 

forme de la courbe de charge, mais ces techniques ne sont pas suffisamment exactes pour garantir 

l’approche de la prévision. 

Dans ce chapitre, un modèle basé sur les réseaux de neurones artificiels et les ondelettes est 

proposé pour la prévision de la charge électrique sur des données horaires de la région NEPOOL 

 
Ondelettes Mère 

db2 db4 db6 db8 

Pourcentage d’erreur absolue 

moyenne (MAPE)  Tous  les données 
2 % 1.41 % 2.07 % 3.33 % 

Erreur absolue moyenne (MAE) 319.55 

 MWh 

214.26 

 MWh 

256.2 

 MWh 

325.17 

 MWh 

MAPE d’une journée 2.4 % 1.49 % 1.97 % 2.26 % 

MAPE  1ère semaine 2.35 % 1.51 % 2.22 % 3.65 % 
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(l’ISO New England) de l'année 2004 jusqu'a 2008. Le modèle a été conçu dans l’objectif d’avoir 

de bonnes formances.  La décomposition par les ondelettes augmente considérablement les 

performances du modèle, et la combinaison donne des résultats concluants. 

Le modèle et l’architecture proposés ont été capables de prédire l’évolution de la courbe de 

charge horaire de la consommation électrique. Les résultats présentés montrent que l'ondelette mère 

db4 donne la meilleure précision de prévision avec une erreur absolue moyenne (MAE) de 214.26 

MWh. Par conséquent, le pourcentage d’erreur absolue moyenne (MAPE) été 1.41 %, est le 

pourcentage le plus petit par rapport aux autres ondelettes mère. Comme nous l’avons remarqué au 

cours de notre étude, il n’existe aucune procédure bien concrète pour définir l’architecture exacte du 

réseau et des autres paramètres qui permettent de définir le modèle (nombre de neurones cachés, 

taux d’apprentissage, etc.). 
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− Dans le cadre de la thèse, la qualité de l'énergie électrique est devenue un sujet important 

pour les compagnies d’électricité, le personnel d’exploitation, de maintenance ou de gestion des 

sites tertiaires ou industriels et les constructeurs d’équipements. Avec l'augmentation rapide des 

énergies renouvelables, cette qualité peut être facilement perturbée par la distorsion de ces sources 

dans les réseaux électriques et peut être soumis à de multiples perturbations et peuvent endommager 

les machines et fragiliser toutes les installations électriques, ce qui peut entraîner des coûts élevés. 

− Par conséquent, pour améliorer et assurer la qualité de l'énergie électrique, les perturbations 

doivent être détectées et si possible la détection doivent être proche de la source de ces 

perturbations. Une des solutions les plus efficaces pour éviter ces perturbation est l'utilisation des 

méthodes robuste et efficace ayant pour but, de détecté et de classifié ces perturbation parmi 

lesquelles le traitement des signaux électriques. 

− Notre contribution  dans ce thème consiste au développement des méthodes basée sur la 

transformée en ondelettes. Comme problématique nous avons pris en étude quelques types de 

perturbations existants dans les réseaux électriques qui affectent la qualité d'énergie électrique. Les 

techniques de traitement des signaux doivent être nécessaires pour l'extraction les données des 

signaux de la décharge partielle et la transformation en ondelettes l'un de ces techniques. 

− Les ondelettes ont d'abord été appliquées dans le système de réseaux électrique en 1994. 

Depuis cette année, le nombre de publications dans ce domaine a augmenté. L'analyse par 

ondelettes peut être utilisée  dans l'analyse des réseaux de transport et dans la distribution de 

l'énergie électrique.  

− Cependant, nous avons abordé en premier lieu les différentes techniques basées sur la 

transformée par ondelette dans les différents domaines des réseaux électrique. Par la suite nous 

avons étudié le comportement des ondelettes sur quelques types de perturbation qui affectent la 

qualité d’énergie. Cette approche nous a permis d'extraire les différentes informations liées à ces 

perturbations. Des simulations avec différentes proportions de ces différents types de perturbations 

ont été réalisées afin d’évaluer le comportement des ondelettes dans le domaine de la qualité de 

l'énergie. 

− Enfin, la transformée en ondelette est combiné avec des méthodes d’intelligence artificiel, 

basées respectivement sur le réseau de neurone et les machines a vecteur de support (SVM).  
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Les résultats de simulations obtenus sur le logiciel Matlab, confirment l’efficacité de ces 

méthodes proposées. De plus, nous avons montré que cette dite « ECOC-SVM» permet également 

d’améliorer les performances de classification du SVM. Cela est justifié par les précisions de 

classification obtenu. En outre, la stratégie de classification proposée est très simple et robuste. 

La démarche suivie et les résultats présentés par les chercheurs et leurs études dans ce travail 

ouvrent de multiples perspectives sur l’étude des déférentes applications de ces ondelettes dans les 

différents domaines des réseaux électrique, en tenant compte des données réels. Afin d'améliorer et 

assurer la qualité de l'énergie électrique, et les perturbations doivent être détectées et si possible la 

détection est approche de la source de ces perturbations. 
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Annexe A Les paramètres de réseau IEEE 9 Jeu de barres 

Les tableaux suivants représentent les données et les paramètres des lignes, les générateurs et les 

charges de réseau IEEE 9 Jeu de barres 

 

Tableau A-1 Paramètres des lignes pour le réseau 9 Jeu de barres 

 

ligne Résistance (p.u) Réactance (p.u) Susceptance (p.u) 

1-4 0.0000 0.0576 0.0000 

4-5 0.0170 0.0920 0.1580 

5-6 0.0390 0.1700 0.3580 

3-6 0.0000 0.0586 0.0000 

6-7 0.0119 0.1008 0.2090 

7-8 0.0085 0.0720 0.1490 

8-2 0.0000 0.0625 0.0000 

8-9 0.0320 0.1610 0.3060 

8-4 0.0100 0.0850 0.1760 

 

Tableau A-2 Paramètres des générateurs pour le réseau 9 Jeu de barres 

 

Paramètres Générateur 1 Générateur 2 Générateur 3 

H (sec) 23.64 6.4 3.01 

Xd (p.u) 0.146 0.8958 1.3125 

X’d (p.u) 0.0608 0.1198 0.1813 

Xq (p.u) 0.0969 0.8645 1.2578 

X’q (p.u) 0.0969 0.1969 0.25 

T’d0 (p.u) 8.96 6.0 5.89 

T’q0 (p.u) 0.31 0.535 0.6 
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Tableau A-3 Données et les paramètres de réseau IEEE 9 Jeu de barres 

 

Jeu de 

barre 

Tension 

(Kv) 

Tension 

(p.u) 

Angle 

(deg.) 

Charge 

(MW) 

Charge 

(Mvar) 

Générateur 

(MW) 

Générateur 

(Mvar) 

1 17.6 1.04 0   71.63 27.91 

2 18.45 1.03 9.35   163 4.9 

3 14.15 1.03 5.14   85 -11.45 

4 235.8 1.03 -2.22     

5 229.9 1 -3.68 125 50   

6 232.8 1.01 -3.57 90 30   

7 236.2 1.03 3.8     

8 234 1.02 1.34 100 35   

9 237.5 1.03 2.44     
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 :ملـخـص

هو الأسلوب الوحيد الذي يسمح بتفكيك الإشارة وإعادة بنائها  فوريقبل القرن التاسع عشر وقبل اكتشاف الموجيات، كان تحليل 

دون فقدان المعلومات. مع التطور السريع لاستخدامات الكهرباء في الصناعة، هناك متطلبات على جودة الطاقة المراد توفيرها. 

ة لمستخدمي الكهرباء وعملائهم. يمكن أن تتأثر هذه الجودة بسهولة بسبب تشوه مصدر الطاقة أصبحت جودة الطاقة قضية مهم

للشبكة الكهربائية مما قد يؤدي إلى ارتفاع التكاليف وخلق العديد من المشاكل. تم تطبيق الموجيات لأول مرة في أنظمة شبكات 

هذا المجال. يتم تفسير تحويل الموجيات أيضًا على أنه عملية تصفية   ، ومنذ ذلك العام زاد عدد المنشورات في 1994الطاقة في عام 

إشارة تم تحليلها. لهذا ، يمكن أن تلعب الموجيات دورًا مهمًا في تحسين جودة الطاقة. قدمت النماذج المقدمة ونتائج المحاكاة أداءً 

عد في حل المشكلات المختلفة الموجودة في الشبكات جيداً ، مما يعني أن التقنيات القائمة على التحويل المويجي يمكن أن تسا

 الكهربائية.

 الموجيات, الشبكات الكهربائية, جودة الطاقة, دعم شاحنات النقل, الموجية ديبوشي  :كلمـات مفتاحيـــة

Résumé : 

Avant le XIXe siècle et avant la découverte des ondelettes l'analyse de Fourier était la seule 

technique permettant la décomposition d'un signal et sa reconstruction sans perte d'information. Avec Le 

développement rapide des usages de l’électricité dans l’industrie induit des exigences dans la qualité de 

l'énergie à fournir. La qualité de l'énergie est devenue un enjeu important pour les utilisateurs d'électricité et 

leurs clients. Cette qualité peut être facilement perturbée par la distorsion de l'alimentation du réseau 

électrique qui peut entraîner des coûts élevés et créer de nombreux problèmes. Les ondelettes ont d'abord été 

appliquées dans les systèmes des réseaux électriques en 1994, et depuis cette année, le nombre de 

publications dans ce domaine a augmenté. La transformation en ondelette est aussi interprétée comme étant 

un processus de filtrage de signal analysé. Pour cela, les ondelettes peuvent jouer un rôle important pour 

améliorer la qualité d'énergie. les modèles présentés et les résultats de simulation a fourni de bonnes 

performances cela signifier que les techniques basées sur la transformée en ondelettes pourraient aider 

résoudre les différents problèmes existant dans les réseaux électriques. 

Mots Clés : Transformée en ondelette, Réseaux électrique, Qualité d’énergie, Machine à vecteur de support, Daubechies 

Abstract:  

Before the 19th century and before the discovery of wavelets, Fourier analysis was the only 

technique allowing the decomposition of the signal and its reconstruction without loss of 

information. With the rapid development of the uses of electricity in industry, the quality of energy 

has become an important issue for electricity users and their customers. This quality can be easily 

disturbed by the distortion of the power supply to the electrical network which can lead to high costs 

and create many problems. Wavelets were first applied in power systems in 1994, since this year the 

number of publications in this field has increased. The wavelet transformation is also interpreted as 

being an analyzed signal filtering process. For this, wavelets can play an important role to improve 

the quality of energy. The models presented and the simulation results provided a good 

performance, which means the techniques based on the wavelet transform could help to solve the 

various problems existing in the electrical networks. 

Key Words : wavelet transform, Power system, Quality of energy, support vector machine, Daubechies 
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