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INTRODUCTION GENERALE :

La gestion d’un réseau de production, distribution ou stockage d’énergie est devenue un enjeu

tant économique que technique, devant respecter des contraintes climatiques et économiques. Il

apparaît donc la nécessité d’optimiser cette gestion afin de maximiser le profit de

fonctionnement du réseau tout en respectant les contraintes imposées. [30]

Dans le premier chapitre, nous avons effectué une étude de la répartition de puissances qui

permet : [29]

 l'équilibre entre la production et la demande en énergie électrique; afin de ne pas

dépasser les valeurs limites de la stabilité thermique, pour éviter la détérioration de

certains éléments du réseau ou les risques de dangers sur les lignes (coupures, court-

circuit, lignes chargées...).

 le maintien des tensions aux jeux de barres entre les limites tolérées MaxMin VVV  , pour

éviter l'excès des pertes de puissance dans les lignes, les transformateurs....

 le contrôle de la puissance réactive, c'est à dire le maintien de celle-ci entre deux limites

MaxMin QQQ  , pour éviter l'excès des coûts d'utilisation de la puissance réactive.

 l'interconnexion entre les centrales et les réseaux qui a pour but d'accroître la sécurité

d'alimentation des usagers, c'est à dire si l'une des centrales tombe en panne une nouvelle

répartition de charges est assurée par les autres interconnexions. L'interconnexion permet

aussi d'améliorer la qualité d'énergie fournie en tension, en fréquence et aussi d'établir

une large possibilité de réserve et rendre le réseau plus flexible.

 d'éviter les défauts sur les réseaux, c'est à dire les risques de surcharge des lignes, des

transformateurs, et les risques de court-circuit,…

 la planification des réseaux pour répondre aux demandes des usagers dans l'avenir.

Vu toutes ces exigences, les mondes industriels et scientifiques se trouvaient face à de récents

problèmes appelés « optimisation des réseaux électriques » pour assurer une continuité de

service avec des coûts de production, de transport et de distribution réduits, tout en restant dans

les limites des différentes contraintes climatiques, politiques, économiques, ...etc.

C’est pour cette raison que plusieurs méthodes d’optimisation ont été élaborées, et que nous

envisagerons dans le deuxième chapitre.
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Le troisième chapitre nous permettra de découvrir l'une de ces méthodes, qui est la méthode du

point intérieur, récemment exploitée en optimisation.

Avant 1984, tout problème d'optimisation linéaire se résolvait par la méthode du simplexe

développé par Dantzig ou par une variante de celle-ci. Des recherches ont été menées pour

mettre au point une autre méthode mais aucune de celles proposées n'améliorait celle du

simplexe. Aussi, pendant une quarantaine d'années, cette méthode domina l'optimisation

linéaire. Puis, dans les années 70, la théorie de la complexité devint une part intégrante de

l'optimisation linéaire, si bien qu'on demanda aux méthodes développées de converger

polynomialement, c'est à dire de résoudre le problème en un nombre d'opérations qui doit être

borné par un polynôme. Mais la méthode du simplexe n'a pas cette propriété, comme l'ont

montré Klee et Minty. On se demanda alors si un algorithme d'optimisation linéaire avait cette

propriété.

En 1979, Khachian proposa un algorithme de programmation linéaire appelé méthode des

ellipses de Khachian. Bien que convergeant polynômialement en théorie, cet algorithme

convergeait en pratique moins vite que le simplexe. Toutefois, Khachian montra théoriquement

l'existence d'algorithmes à convergence polynomiale. Il restait maintenant à en trouver qui

soient efficaces en pratiques. Ce que fit Karmarkar en 1984.

Il proposa en effet un algorithme de points intérieurs à convergence polynomiale pour résoudre

des problèmes d'optimisation linéaire. Cela provoqua un regain d'intérêt pour les méthodes de

points intérieurs, aussi bien en optimisation linéaire qu'en optimisation non linéaire. [05]

Finalement, nous appliquons la méthode du point intérieur sur un système test IEEE 30 nœuds,

en élaborant un programme informatique en langage Fortran 90.

Plusieurs chercheurs ainsi que quelques sociétés commerciales ont entrepris la réalisation de

logiciels basés sur ces méthodes.

Nous aussi, aurons cette chance de nous approcher de ces récentes méthodes, pour bénéficier de

leurs avantages et de leurs apports, et les exploiter dans le domaine des énergies électriques dans

notre pays.
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INTRODUCTION :

Tout réseau électrique consiste principalement en [22] :

Générateurs d'énergie électrique

Consommateurs d'énergie électrique

Lignes et câbles électriques

L'étude de l'écoulement de puissance (load flow) permet d'avoir la solution des grandeurs d'un

réseau électrique en fonctionnement normal équilibré en régime permanent.

Un modèle mathématique de ce système doit être déterminé pour pouvoir résoudre le problème

de l'écoulement des puissances.

On associe à chaque jeu de barre quatre quantités, dont deux sont connues [29]:

La puissance active.

La puissance réactive.

Le module de la tension.

L'angle de phase.

En particulier, nous pouvons déterminer aussi les puissances à générer par les unités de

production si nous connaissons la demande d'énergie par les consommateurs.

Il est nécessaire de choisir un jeu de barre de référence, pour fournir des puissances actives et

réactives supplémentaires, pour compenser les pertes dans les lignes de transmission qui restent

inconnues jusqu'à l'obtention de la solution finale.

On peut classer les jeux de barres en trois catégories

1er type : On connaît les puissances demandées (PDi et QDi) pour le nœud « i » et les puissances

générées (PGi et QGi) afin de spécifier les puissances injectées Pi et Qi

La solution des équations d’écoulement de puissances sera de déterminer |Vi| et i.

Ceci est appelé « le jeu de barre de charges ».

2éme type : On connaît (PDi et QDi) et on connaît |Vi| et PGi .On spécifie aussi la Puissance Pi.

La solution des équations d’écoulement de puissances est de déterminer QII et i ainsi que Qi.

Ceci est appelé « le jeu de barre de contrôle de la tension ».

3éme type : On connaît PDi et QDi et on spécifie |Vi| et i (i est toujours égal à zéro).
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La solution des équations d’écoulement de puissances sera de trouver PGi et QI ainsi que les

puissances injectées Pi et Qi.

Ceci est appelé « jeu de barre de référence » ou « slack »

Le système per unit permet d’exprimer toutes les grandeurs des éléments du réseau

(générateurs, transformateurs, lignes, etc.…) dans un système unique de référence donnant lieu à

des grandeurs réduites. Il est utilisé pour faciliter les calculs, et détecter rapidement les valeurs

de calcul erronées

Une grandeur réelle quelconque (tension, courant, impédance, admittance, etc.…)gréelle peut être

exprimée en per unit gpu par rapport à la grandeur de base correspondante gbase par la relation :

base
g
réelleg

pug  [Sans dimension]

I.1. EQUATIONS DE L’ECOULEMENT DE PUISSANCE:

Le système électro-énergétique donné peut être exploité de la manière suivante :

Le réglage du couple d’entraînement de la turbine permet de contrôler la puissance active

générée suivant la puissance active demandée et garder donc un équilibre entre ces deux

puissances aux pertes de puissance active prés. La fréquence 50Hz est le critère utilisé pour

satisfaire cette condition d’équilibre. Ceci est lié à la régulation de vitesse ou de fréquence.

Le réglage du courant d’excitation de chaque générateur permet de régler la tension aux bornes

du générateur et ainsi garder un équilibre entre la puissance réactive générée et celle demandée

aux pertes de puissance réactive prés. Le critère de tension constante est utilisé pour satisfaire

cet équilibre. Il est lié à la régulation de tension.
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Considérons le schéma représentatif du réseau suivant :

P1+jQ1 Y12 P2+jQ2

1 2

Y1i Y2i

i

Pi+jQi Ci+jDi

Yim Yin

m n

Cm+jDm Ymn Pn+jQn

Figure I.1 Réseau à n nœuds

La puissance apparente au nœud « i » est donnée par la relation suivante [22] :

iViIiS *
I.1

)()( DiGiDiGiDiGiI QQjPPSSS 
I.2

L’expression de la tension au nœud i et au nœud m sous sa forme trigonométrique est :

ij
ii eVV 

I.3

mjeVmVm 
I.4

I.5

Le courant au noeud « i » est la somme du produit de ses admittances mutuelles avec les autres

nœuds, et la tension en ces nœuds :





n

m
mVimYiI

1

*** I.6

mj
eVmVm

 *
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L’admittance de la branche i-m est donnée par l’expression :

imiimim jY  
I.7

imiimim jY  
*

I.8

En combinant les équations I.2, I.3, I.5 et I.8 avec I.6, on aura :

  



n

m

j
mimim

j
ii

mi eVjeVS
1

 
I.9

I.10

I.11

En remplaçant Si par l’expression I.2, on aura :

    

    











n

m
miimmiimmiDiGi

n

m
miimmiimmiDiGi

VVQQ

VVPP

1

1

cossin

sincos





I.12

Ce système peut s’écrire de la façon :

    

     0cossin

0sincos

1

1













DiGi

n

m
miimmiimmi

DiGi

n

m
miimmiimmi

QQVV

PPVV





I.13

Ce sont des équations non linéaires qui ne peuvent être résolues par des méthodes analytiques. La

solution est obtenue par des méthodes numériques.

Les équations de circulation de puissances relient tension et puissance au lieu de tension et courant.

Dans les deux équations du système, le déphasage intervient par une différence de phases.

Si PGm et QGm désignent respectivement les puissances actives et réactives générées par le noeud m, et

si PDm et QDm désignent respectivement les puissances actives et réactives demandées par le nœud m,

nous définissons « les pertes de puissance active PL et les pertes de puissance réactive QL » comme

étant :

          



n

m

mimiimmimiimmii jjjVS
1

sincossincos |V|

    



n

m

j
imimmii

miejVS
1

|V | 
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    

    











n

mi
DmDiGmGiL

n

mi
DmDiGmGiL

QQQQQ

PPPPP

I.14

Si PL =0, QL est maximal ; on a affaire alors à une ligne d’impédance purement réactive (inductive ou

capacitive).

Quand les pertes de puissance réactive QL sont négatives, la ligne fournit de la puissance réactive au

réseau.

I.2. RESOLUTION DES EQUATIONS DE L’ECOULEMENT DE PUISSANCES :

I.2.1.1. Méthode de Gauss Seidel :

Les premières méthodes étaient basées sur la méthode itérative de Gauss-Seidel relative à la matrice

admittance Y. Elle ne nécessite pas beaucoup d'espace mémoire et sa programmation est relativement

simple.

Pour un système à plusieurs variables, la méthode de Gauss-Seidel utilise, à chaque itération, la

valeur la plus récente calculée.

En retirant la 2éme équation de la 1ère équation du système I.12, on aura :

   
     

     































n

m
miimmiimmVj

n

m
miimmiimmV

iVDiQGiQjDiPGiP

1
cossin

1
sincos





I.15

   
    

    































n

m
miimmiimj

n

m
miimmiimmV

iVDiQGiQjDiPGiP

1
cossin

1
sincos





I.16

    








 












  















n

m
mijeimjimjeimmViVDiQGiQjDiPGiP

1



I.17

    



 


























n

m

mij
eimYimj

emViVDiQGiQjDiPGiP
1



I.18

    





n

im
m

imYmViViiYiVDiQGiQjDiPGiP
1

2
I.19
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    





n

im
m

miYmViiYiViVDiQGiQjIDPGiP
1

/ I.20

iiY : est l’élément diagonal de la matrice admittance relatif au noeud i, et est égal à la somme de

toutes les admittances élémentaires et shunt aboutissant à ce noeud.

miY : est l’élément non diagonal de la matrice admittance, relatif à la liaison i-m, et est égal à

l’admittance élémentaire de cette liaison précédée du signe (-)

 
 


n

mi

n

m

im
imii

y
YY

1

"

2

mi imim yY

    


































n

im
m

imYmV
iV

DiQGiQjDiPGiP

iiY
iV

1

1 I.21

Posons :

 















iiY
imY

imYL

iiY
ijQiP

iKL







n

im
m

mVimYL
iV
iKL

iV
1

I.22

En introduisant les itérations, on aura le processus de Gauss :









 














 n

im
m

k
mVimYL

k
iV

iKLk
iV

1

1
)(

1

I.23

Ou encore le processus de Gauss Seidel:












 














 n

im

k
mVimYL

i

m

k
mVimYL

k
iV

iKLk
iV

1

)(1

1

1
)(

1
I.24
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Formation matrice
admittance

Supposer les tensions
nodalesV k

(0)
k=1;....;n k°s

Calcul des
paramètresKL

k
YL

km

k=1;....;n k°s m=1;....;n

et

poser
i=0
k=1

 V
i

k
= 0

test

k=s

Résoudre les équations noeud k

k
KL

V
(i+1)

k *i

k
(V )

YL
km

(i+1)

m
V

k-1

m=1


i

m
V

km
YL

m=k+1

n
= - -


i

k
V

(i+1)
V

k
V

k

i

= -

IVI  ²V
i

max

oui

non

non

oui
 i

k
Vmax  i

k
V II=

1 2 3 45
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remplace
r

V
k

i (i+1)
V

k
par

k=k+1

kn

 i
k

Vmax 

Calcul de l'écoulement

des puissances

i=i+1

1 2 3 4

oui

non oui

5

Figure I.2 Organigramme de la méthode de Gauss Seidel [22]

I.2.1.2.Méthode de Gauss Seidel avec accélération :

La méthode de GAUSS-SEIDEL avec accélération utilise le même processus que celle de GAUSS-

SEIDEL sans accélération sauf que la valeur calculée sera accélérée avant d’être introduite dans le

calcul de la valeur suivante .La valeur accélérée est calculée à partir de l’expression suivante :

I.25

On calcule Vi
(k+1) après chaque itération en utilisant l’expression suivante :

)()1()1( K
iV

K
iV

K
iV 







I.26

Les calculs s’arrêtent lorsque la condition suivante est vérifiée :





)1(k

iV
I.27

Le coefficient  est dit « cœfficient d’accélération de convergence », et prend généralement la

valeur 1,4.

)1()()1(
iV 

 k
iVk

iV
k


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I.2.1.3.Commentaire :

La méthode de GAUSS-SEIDEL se caractérise par sa faible convergence ; elle peut diverger

complètement si la valeur initiale est mal choisie.

Mais, si les petits réseaux ne nécessitent que peu d'itérations pour converger, les grands réseaux, par

contre, demandent un grand nombre d'itérations si toutefois ils convergent.

Ce qui amena les chercheurs à développer la méthode de Newton-Raphson.

I.2.2.1. Méthode De Newton-Raphson :

Cette méthode nécessite plus de temps par itération que celle de Gauss-Seidel, alors qu'elle ne

demande que quelques itérations même pour les grands réseaux. Cependant, elle requiert des capacités

de stockage ainsi que des puissances de calcul importantes .

Recopions les équations I.1, I.6 et I.7

iii VIS
*

 I.1





n

m
mimi VYI

1

***
I.6

imim j+= imY I.7

Nous savons que :

 sincosV iii  jVi 

Et I.28

 mmmm jVV  sincos 

L’équation 1.1 devient alors :

    mmmmiim

n

m
iiiii jVjjVjQP  sincossincos

1

 
 I.29

En séparant la partie réelle et imaginaire, on obtient :

   

   
























im

n

m
mimiimmimimii

mi

n

m
mimiimmimimi

VVQ

VVPi





1

1

sinsincoscossincoscossin

cossinsincossinsincoscos

I.30
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Posons :

mmm

iii

jfeV

jfeV





D’où :





















mmm

mmm

iii

iii

Vf

Ve

Vf

Ve









sin

cos

sin

cos

Alors, le système I.30 devient :

    

    
























n

m
immimiimmimii

n

m
mimimiimmimii

ffeefeefQ

effeffeeP

1

1





I.31

D’où :

    

    
























n

m
immimmiimmimmii

n

m
mimimmimimimmii

efefefQ

efffeeP

1

1





I.32

C’est un système d'équations non linéaires. La puissance active iP et la puissance réactive iQ sont

connues et les composantes réelles et imaginaires de la tension ie et if sont inconnues pour tous les

Jeux de barres excepté le jeu de barre de référence, où la tension est spécifiée et fixée. Ainsi, ce sont

 1n2  équations à résoudre pour trouver la solution de transfert de charges.

La méthode de NEWTON-RAPHSON exige que les équations non linéaires soient formées

d'expressions liant les puissances et les composantes de la tension.

Ceci se traduit par :
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1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

























































































































































nf

f

ne

e

nf
nQ

f
nQ

nf

Q

f

Q

nf
nP

f
nP

nf

P

f

P

ne
nQ

e
nQ

ne

Q

e

Q

ne
nP

e
nP

ne

P

e

P

nQ

Q

nP

P

































































































I.33

Où le dernier jeu de barre est le jeu de barre de référence. La forme de la matrice est :


























































f

e

J

J

J

J

Q

P

4

3

2

1
I.34

Ou encore :

  

















f
e

J
Q
P

[J] : est le Jacobien de la matrice

P et Q : sont les différences entre les valeurs planifiées et les valeurs calculées respectivement

des puissances actives et réactives.

L’équation I.32 peut s’écrire de la façon suivante :

I.35

D’où, l’on peut tirer les éléments du Jacobien :

Les éléments diagonaux de J1 :  




n

im
m

immimmiii fee
1

2 

Les éléments non diagonaux de J1 :  
imimiimi fe


 

Les éléments diagonaux de J2 :  




n

im
m

immimmiii efe
1

2 

Les éléments non diagonaux de J2 :  
imimmimi fe


 

        

        























n

im
m

immimmiimmimmiiiiiiiiiiiiiiii

n

im
m

mimimmimimimmiiiiiiiiiiiiiiii

efefefefefefQ

efffeeefffeeP

1

1




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Les éléments diagonaux de J3 :  




n

im
m

immimmiii eff
1

2 

Les éléments non diagonaux de J3 :  
im

 imiimi fe 

Les éléments diagonaux de J4 :  




n

im
m

immimmiii fef
1

2 

Les éléments non diagonaux de J4 :  
imimiimi e-f 

i
k

i
k

i

i
k

i
k

i

QQQ
PPP







)()1(

)()1(

I.2.2.2.Commentaire :

A cause de la convergence quadratique de la méthode de Newton-Raphson, une solution de haute

précision peut être obtenue en quelques itérations seulement.

Ces caractéristiques font le succès du Fast Decoupled Load Flow et de la méthode de Newton-

Raphson.
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Formation de la matrice

admittance

Définir
(0)

kV

k=1;...;n

i=0

Calcul des puissances actives et réactives

kk

(i)
P

kmkmkmkm mmm
eee fff GG BB

(i) (i) (i) (i)

= 
k=1

n

{
k

( + ) + (
(i)(i)

-
m

)}

f
k kmkmkmkm mmm

ee e ff GG BB
(i) (i) (i) (i)

= 
k=1

n

{
k

( + (
(i)(i)

-
m

)}
k

(i)
Q )-

(i)

k
 PP

k

(i)
P =

ks
-

k

(i)
QQ

k

(i)
Q

ks
= -

max P
(i)

 

Qmax 
(i)



calcul de l'écoulement
des puissances

k

(V

P Q

(i)

(i)(i)

(i)

I =

k

kk
- j

) *

Calcul des éléments
du Jacobien

oui

non
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Calcul des corrections des tensions

Q
(i)

P
(i) (i)

J
1


k

f
(i)


k

e
(i)

J
4

(i)
J

3

(i)

J
2

(i)

= .

e
k

ee
(i+1)

=
kk

(i)(i)

+ 

 f
(i+1)

k

(i)(i)

kk
ff = +

e
k

(i+1)
e

k

(i)

(i)

k
f

(i+1)

k
f

remplacer par

et par

i=i+1

Figure I.3 Organigramme de la méthode de Newton Raphson [22]
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I.2.3.1. Méthode Découplée Rapide (Fast Decoupled Load Flow) :

La variation de la puissance active est moins sensible à la variation de la tension V, par contre, elle

est plus sensible à celle de la phase .

Par contre, la variation de la puissance réactive est plus sensible à la variation de la tension V, et est

moins sensible à celle de la phase .

On calcule les éléments du JACOBIEN JPV :

I.36

On calcule les éléments du JACOBIEN JQ :

I.37

Par conséquent, les sous matrices du JACOBIEN JQ et JPV sont nulles.

I.38

On calcule les éléments du JACOBIEN JP :

?




i

iP



I.39

 

  0.090cos

90

cos

i






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



ijji

j

i

jjij

jiijijji

j

i

YVV
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P

YVV
Q






 

   

   

 

iiiii

iiiIiiiiii

N

j

jiijijjiiiiiiii

i
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j

jiijijjiiiii

N
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BVVV
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YVVQYV
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YVVY

YVV
P




































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i

i

i
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2

i

P
²

²
P

Bsin

sinQavecsin²

sinsinV-
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


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



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










iji

j

i
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jiijiji
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V
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P
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P
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P
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














































 



0

0
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I.40

On calcule les éléments du JACOBIEN JQV :

?




i

i

V

Q

I.41

?




Vj

Qi

 

 
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iji

j

i
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


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sin
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0

sin

I.42

Les équations de changement de puissance individuel dans JP et JQV sont :

I.43 

 
V

'B'-''

V

P
B'-'

P
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1 1
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1 1
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j
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I.2.3.2.Commentaire :

La méthode découplée rapide FDL effectue les mêmes temps d’exécution que celle de NEWTON

RAPHSON pour les très petits réseaux. Cependant, elle devient plus rapide pour les réseaux plus

importants et pour les tolérances habituelles.

I.2.4.1. Méthode De L’approximation Du Courant Continu :

Avec l’approximation du courant continu, seule la puissance active est considérée et la conductance

 est supposée nulle. En effet, l’approximation du courant continu considère que les lignes du réseau

peuvent être assimilées à des réactances pures. Elle ignore donc les résistances rim des lignes du réseau

et par conséquent les pertes d’énergie sur le réseau.

On obtient alors l’expression suivante des flux de puissance entre les nœuds i et m :

miim

im

mi

mi

im

mi

mimiimim P
X

UU

X

UU
UUBP  )sin()sin()sin(  I.44

Puisque

miPimP 

On se situe bien dans un système sans perte par effet Joule. Le module de la tension est supposé

uniforme sur l’ensemble du réseau.

Pour simplifier, le module est souvent supposé égal à un, dans les approximations du courant continu.

De ce fait, la puissance sur chaque ligne et en chaque nœud s’exprime de la façon suivante :

   isin
iPet

sin









im imX

m

imX

mi
imP


I.45

Enfin, l’approximation du courant continu suppose que les différences de phases entre nœuds sont

très petites. Dés lors, mimi   )sin( . Cette hypothèse permet de linéariser les flux de puissance

active puisque alors, la puissance sur chaque ligne et en chaque nœud s’exprime comme suit :
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








im im

mi

im

mi

im

XX
P


iPet I.46

I.2.4.2. Commentaire :

L’approximation du courant continu permet donc de simplifier sensiblement les calculs de flux de

puissance. Elle permet notamment aux gestionnaires de réseau d’anticiper les mouvements physiques

d’électricité sur le réseau, connaissant les caractéristiques du réseau et les contrats passés entre

producteurs et consommateurs, tout en limitant les temps de calcul.

Nous choisissons l’une de ces méthodes pour l’appliquer dans le calcul des tensions aux nœuds

consommateurs. La méthode choisie est celle de GAUSS SEIDEL.
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INTRODUCTION :

Mathématiquement, l’optimisation est la recherche des valeurs de variables qui maximisent ou

minimisent une fonction donnée. Cet outil mathématique, une fois transposé au monde de

l’entreprise, permet d’obtenir un rendement « idéal » en créant les conditions les plus favorables.

Le calcul de répartition de puissance optimale est une fonction qui optimise globalement toutes

les commandes de puissance active et réactive, afin de réduire au maximum les frais d’exploitation

instantanément.

II.1. FORMULATION GENERALE DU PROBLEME:

Il s’agit de [26], [27] :

Min F(x) avec :

hi(x) =0 ; i=1,2,……, m (avec m contraintes d’égalité)

gj(x) 0 ; j=1,2,……, n (avec n contraintes d’inégalité)

F(x) est appelée : « fonction de coût », « fonction objectif » ou « critère d’optimisation ». Elle

peut être : une consommation, un coût, une production,...etc.

hi(x) : contraintes de type égalité

gj(x) : contraintes de type inégalité

x : variables d’optimisation

Différents types de fonctions peuvent être distingués :

Fonction d’une seule variable

Fonction linéaire

Somme de carrés de fonctions linéaires

Fonction quadratique

Somme de carrés de fonctions non linéaires

Fonction non linéaire non dérivable

De même, plusieurs types de contraintes peuvent être distingués :

Pas de contraintes

Simples bornes

Fonctions linéaires

Fonctions non linéaires continûment dérivables

Fonctions non linéaires non dérivables
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D

II.2. RAPPELS MATHEMATIQUES:

II.2.1. Minimum D’une Fonction :

f(x)

*

*

Figure I I.2 Courbe de la fonction F(x) à minimiser

A, C, E : sont des minimum locaux

E : est un minimum absolu

Il est facile de trouver un minimum local, mais il es

Cette recherche du minimum absolu est d’autant plus lo

plusieurs variables.

II.2.2. Lagrangien :

On définit le Lagrangien L (z), tel que :

 T
TT

xz

xgxhxfzL




,,

)()()()(





II.2.3. Gradient :

Le Gradient )(zL est le vecteur de la première déri

direction de plus grande pente

A

C

B

F

*

t difficile de trouver un minimum absolu.

ngue et difficile si la fonction f dépend de

II.1

vée partielle du Lagrangien. Il indique la

E x
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
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

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II.2.4. Hessian :

 
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


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






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ji

ji

jijiji

ji

n

x

zL

x

zL
x

zL

x

zL

xx

zL

zz

zL
zLxHRRf








II.3

II.3. DIFFERENTES METHODES D’OPTIMISATION :

Une fois la fonction à optimiser définie, il s’agit de choisir une méthode adaptée au problème

posé. Les méthodes d’optimisation peuvent être classées de différentes manières.

Optimisation sans contraintes

Optimisation avec contraintes

II.3.1.Optimisation sans contraintes

Min f(x) avec x  R* II.4

o Méthodes Locales : [26], [13], [27]

II.3.1.1. Méthode de Gradient :

On cherche à déterminer la direction de descente qui fait décroître f(x+dx) le plus vite possible.

 f (xk) indique la direction avec le plus grand taux de décroissance de f au point xk

Il y’a de nombreuses façons d’utiliser cette direction de descente. On peut citer :

*-* Gradient simple :








 kkk

kk

dxx
xfd
1

)(
II.5

Cette méthode converge si  est choisi assez petit. En théorie, le critère d’arrêt est réalisé quand

f (xk) = 0. En pratique, elle se fait avant car la convergence est trop lente.
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*-* Gradient à pas optimal : elle consiste à faire les itérations suivantes :








 kkkk

kk

dtxx
xfd

1

)(
II.6

Où tk est choisi de manière à ce que :

    0t,  kkkkk dtxfdtxf II.7

*-* Gradient projeté :

1° Poser k = 0 et choisir Xo admissible.

2° Calculer la projection dk = -V.VT.f(Xk)

3° Si dk = 0

Calculer  = -R-1.UT.f(Xk)

Arrêter les itérations

4° Déterminer k > 0 réalisant le minimum de f(Xk + .dk)

5° Poser Xk+1 = Xk + k.dk

6° k = k+1 et retourner en 2°.

II.3.1.2. Méthode des Directions Conjuguées : (ex : Gradient Conjugué)

Soit A une matrice nxn positive. X et Y sont deux vecteurs conjugués par rapport à A si :

XT A Y=0 II.8

L’idée de la méthode du Gradient conjugué est de construire itérativement des directions d0,…, d

k mutuellement conjuguées.

A chaque étape k, la direction dk est obtenue comme combinaison linéaire du gradient en xk et de

la direction précédente dk-1, les coefficients étant choisis de telle manière que dk soit conjuguée

avec toutes les directions précédentes.

Posons:

g k =  f(x k) II.9

On note : x0 et on pose d0=-g0.

kkkk dpxx 1 II.10

Avec

k

T

k

k

T

k
k

Add

dg
p  II.11

k définit le pas optimal
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kkkk dgd   11 II.12

Avec

k

T

k

k

T

k
k

Add

Adg 1 II.13

  01   k

T

kkk

T

kk

T

k Addpdgdxf II.14

II.3.1.3. Méthode de Newton :

La méthode de Newton permet de construire un algorithme permettant de résoudre le système

d’équations non linéaires.

f(x)=0 f : Rn  R II.15

Approximation de f(x) par une forme quadratique autour d’un point xk nous donne:

          
2

'''
2

k

kkkk

xx
xfxxxfxfxq


 II.16

L’application de cette méthode au problème d’optimisation consiste à l’utiliser pour résoudre le

système d’optimalité du problème. C'est-à-dire :

Minimiser q(x)

   0' xq II.17

     0'''  kkk xxxfxf II.18

   kxfxq ''''  II.19

 
 kxf

kxf
kxkx

''

'
1  II.20

La méthode de Newton est efficace si f’’(x) > 0  x car sa convergence est quadratique au

voisinage de la solution, par contre, elle ne converge pas nécessairement si f’’(x) < 0 pour

certaines valeurs de x.

II.3.1.4. Méthodes Quasi-Newtoniennes : Elles sont conclues directement de la méthode de

NEWTON.

Une méthode de Quasi-Newton est une méthode du type :
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










 kkkk

kkk

dpxx
gd

1


II.21

Ou
















kkkk

kkk

dpxx
gHd

1

1

II.22

Où K (respectivement HK) est une matrice destinée à approcher l’inverse du hessien de f (respectivement

le hessien de f) en xk .

Au point xk , le gradient et le hessian de f vérifient la relation :

   )( 1121 kkkkkkk xxxxxfgg    II.23

Relation de Quasi-Newton

Plusieurs méthodes Quasi-Newtoniennes sont définies, citons :

II.3.1.4.1. Méthode de Broyden: [22]

P(X) = P(Xk) + TP(Xk) (X - Xk) +1
2

(X - Xk) 2P(Xk) (X - Xk)
II.24

Posons :

Xk+1 = Xk + Xk II.25

L’équation II.24 devient:


T
P(Xk)  Xk + 1

2(  Xk)
T


2
P( Xk)  Xk = 0

II.26

P(Xk+1) = P(Xk) + 
T
P(Xk) Xk + 1

2
( Xk)

T


2
P(Xk)

II.27

Le minimum de P(x) est obtenu lorsque P (xk+1) = P (xk) ; ce qui nous donne:


T
P(Xk)  Xk + 1

2
(  Xk)

T


2
P( Xk)  Xk = 0

II.28

Ce qui permet d'écrire que:

 Xk = - [
2

P(Xk)]
-1
 P(Xk) II.29

Introduisons l'équation II.29 dans l'équation II.25 pour transiter de l'itération Xk à Xk+1 :

Xk+1 = Xk - [ 
2

P(Xk)]
-1
 P( Xk) II.30

Notons que 
2
P(Xk) = H Ainsi l'équation II.30 devient:



Chapitre II Différentes méthodes d'optimisation

- 27 -

Xk+1 = Xk - H-1(Xk)  P(Xk) II.31

Posons:

Sk = - H-1 (Xk)  P(Xk) II.32

On peut généraliser la formule itérative de Newton comme suit:

Xk+1 = Xk + 
k

Sk II.33

Où 
k

est choisie pour accélérer la convergence dans la direction de recherche.

II.3.1.4.2. Méthode de Davidon, Fletcher et Powell (D.F.P) : [22]

Cette méthode consiste en une généralisation de la formule itérative de Newton cette méthode

consiste en une généralisation de la formule itérative de Newton

x k+1 = x k -  k [2 f (x k)] -1  f(x k) II.34

Nous pouvons remplacer la quantité [2 f ( x k)] -1
par une matrice Hk définie positive donnant

la direction de déplacement à partir du gradient  f(x k) , d'ou une formule itérative du type:

x k+1 = x k -  k Hk  f(x k) II.35

 k est choisie de façon à minimiser g() = f ( x k +  dk) dans la direction

dk = - Hk f(xk)

La matrice Hk est modifiée à chaque itération. Lorsqu'on applique la méthode à une fonction

quelconque, Hk peut alors être considérée, à chaque instant, comme une approximation (définie

positive) de l'inverse du Hessien de f. Il existe évidemment beaucoup de variantes possibles dans

le choix de la mise à jour de la matrice. Généralement on impose la relation:

Hk f(xk ) -  f (xk-1) =xk - xk-1
II.36



Chapitre II Différentes méthodes d'optimisation

- 28 -

II.3.1.4.3. Méthode de Broyden, Fletcher, Goldfarb et Shanno ( B.F.G.S) : [22]

Cette formule est retenue directement de la méthode D.F.P, et utilise, pour construire une

approximation de l'inverse du hessien, une formule de correction 2 directement dérivée de la

formule :

Hk+1 = Hk + k. k


k
.k

- Hk.k.k
 .Hk

k
 .Hk.k II.37

Nous savons que la matrice H
k+1

obtenue par la relation II.37 vérifie la relation:

Hk+1.k= k II.38

Si l'on intervertit les rôles de k et de k dans la relation II.37 et que l'on considère la suite des

matrices définies par G0 symétrique définie positive quelconque:

Gk+1 = G k +
k. k




k
 .k

-
G k.k.k

 .G k


k
 .G k.k II.39

Les matrices obtenues vérifient la relation << inverse >> de la relation II.38 :

Gk+1 .k = k II.40

Si on prend l'inverse des deux membres de la relation II.39, le calcul donne:

[Gk+1] -1 = [Gk]
-1 + [1+


k
. [Gk]

-1.k

k
.k

] .
k.k



k
.k

-
k.k

 [Gk]
-1 + [Gk]

-1 k.k


k
.k II.41

On voit que la relation II.41 permet d'exprimer directement [Gk+1] -1
en fonction de [G k]

-1
, d'où

la formule de correction:

Hk+1 = H k [1+


k
Hk.k

k
.k

] .
k.k



k
 .k

-
k.

k
 H k + H k k.k



k
 .k II.42

o Méthodes Globales : [26]

II.3.1.E. Méthodes de recuit simulé (relaxation lente) :

Principe :
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C’est une méthode de type « Monte Carlo ». C’est la plus utilisée pour trouver un minimum

global.

On part d’un état (k) de la fonction f, puis on génère aléatoirement un nouvel état (k+1) de la

fonction fk+1, proche de l’état (k). On calcule la probabilité P de passe de (k) à (k+1). Si x > P, on

accepte le pas, sinon on le rejette.

Algorithme du recuit simulé :

Initialisation :

K=0 Xo Co Lo

Itérations :

1° Pour i=1Lk

Générer aléatoirement Xki dans un voisinage Xk

Si f (Xki)  f (Xk) alors Xk =Xki

Sinon si
K

kki

c

XfXf

e

))()(( 


> v .a. Uniforme sur 0.1

Alors Xk = Xki

2° k=k+1 Xk+1 = Xk

3° modifier Lk

4° modifier Ck

C’est une méthode qui nous offre la possibilité d’échapper à un minimum local, mais elle est très

coûteuse en temps de calcul.

II.3.1.F. Les Algorithmes Génétiques : [26]

Principe :

Un Algorithme Génétique est un Algorithme stochastique itératif, qui opère sur des ensembles de

points codés, à partir d’une population initiale, et qui est bâti à l’aide de trois opérateurs :

croisement, mutation, sélection. Les deux premiers sont des opérateurs d’exploration de l’espace,

tandis que le dernier fait évoluer la population vers les optima d’un problème.

Le processus itératif prend fin lorsque la population n’évolue plus entre deux périodes.

Algorithme de la méthode des algorithmes génétiques :

Initialisation :
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K=0 P (0)

Itérations :

1° Evaluer P (k)

2° Test arrêt

3° Sélection de M (k) : Formation d’une population intermédiaire M (k) de même taille que P (k)

= N.

a)- Evaluation de f (x) pour chaque individu/élément de P (k).

b)- Définition d’une fonction F(x)= fonction efficacité « fitness ».

c)- Sélection : chaque point de M (k) est égal à un point Xi (k)  P (k) avec la

probabilité 


N

i
II kXFkXF

1

))((/))(( .

4° Evolution de M (k) par Croisements (sélection aléatoire de paires dans M (k)  parents)

+ Mutations (perturbation aléatoire  sortir d’un minimum local).

5° Construire une nouvelle population P (k+1).

Insérer les descendants des individus de M (k) dans P (k)  P (k+1).

a)- Remplacer tous les individus de P (k).

b)- Remplacer les individus les plus faibles de P (k).

c)- Introduire les individus les plus forts de M (k).

6° k = k+1.

II.3.2.Optimisation avec Contraintes :

o Méthodes Non Linéaires : [26], [13]

II.3.2.1. Méthodes Lagrangiennes :

Ce sont des méthodes qui concernent des problèmes de programmation non linéaire avec

contraintes basées sur la résolution des conditions nécessaires du premier ordre du Lagrangien. Ces

méthodes sont basées sur le principe de dualité

Pour un problème avec n variables et m contraintes égalités se présentant sous la forme:

II.43

Il s'agit de déterminer X et  (n+m inconnues pour n+m équations) du système d'équations suivant:

0h(x)avec
f(x)


Min
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

 

0=(X)h

0=(X)h+f(X) T


II.44

X* est un minimum local strict de f(x) avec h(x) = 0 si :

II.45

Les composantes du vecteur  sont

appelées « multiplicateurs de Lagrange ».

II.3.2.2. Programmation Quadratique Séquentielle (S.Q.P.) :

Ce sont des problèmes avec contraintes de type égalité :

Min f(x) avec h(x) = 0

     

 

  0*

0

,

1

*

1


























h
LYFxY

xhfL

xhxfxL

m

i
ii

m

i
iI







II.46

1° Solution par la méthode de Newton.

2° Direction de recherche.

3° Minimisation du pas dans cette direction.

4° Mise à jour de l’estimée du Hessien.

II.3.2.3. Méthode de Pénalité :

Soit le problème d’optimisation

Min f(x) avec c(x)  0 II.47

Ce problème est transformé en un problème d’optimisation sans contraintes

Min      



p

i
iikk xcPxfxg

1
pénalitédefonction

(,


 II.48

  
   scontraintesansonoptimisatid'problème

03
;02

1





















K

xxcP
continuxcP

avec



II.49

     

    
















0*/0;0**,2

0*;0***1
**

xhYYYxLY

xhxhxf
x

TTT

T





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1° Méthode des pénalités intérieures :

C(x)  0  ensemble admissible

La pénalisation intérieure consiste à biaiser la fonction objective en lui ajoutant une pénalité

positive de plus en plus grande au fur et à mesure que l’on se rapproche de la frontière du domaine

réalisable, de manière à interdire tout franchissement (la pénalisation devient infinie sur la

frontière) On appelle parfois méthode de barrière, les méthodes de pénalité intérieure.

2° Méthode des pénalités extérieures :

C(x)  0  ensemble admissible

Dans le cas de pénalité extérieure, le biais introduit sur la fonction objectif est de plus en

plus grand lorsque le point courant devient non réalisable, en fonction de la distance du

point à la frontière du domaine réalisable.

sont plus satisfaites.

o Méthodes Linéaires :

II.3.2.4. Programmation Linéaire :

La programmation linéaire est de loin la branche de la programmation mathématique la plus

utilisée dans les applications pratiques. Outre le fait que ce soit une façon assez naturelle de

modéliser un problème, cette popularité s’explique également par l’existence d’un algorithme de

résolution des programmes linéaires très efficace: l’algorithme du simplexe [05].

Min CTx avec

























nmArang

RA

0x

Rb
0b

MXN

m

bAx

II.50

La solution peut aussi être obtenue par « résolution Graphique », par « les méthodes de dualité »

ou par les « Algorithmes de Karmakar (Algorithme du point intérieur qui sera détaillé dans le

chapitre suivant).

Méthode Du Simplexe : [26]

a)- Principe et Algorithme :

Le principe est basé sur le fait d’aller d’une solution de base admissible à une autre solution de

base admissible jusqu’à ce que la solution optimale soit trouvée
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1° Former une matrice augmentée [A I] pour une solution admissible.

2° Calculer ri = ci – zi

Zi = c1y1i + c2y2i +.......+ cmymi i = m+1,.......n.

3° Si ri  0 i  stop

4° Choisir q  rq = cq - zq < 0

5° S’il n’existe pas yiq > 0  stop

Sinon
i

minarg
iq

oi

y

y
p  avec yiq > 0

6° Pivoter autour de l’élément (p, q)

7° Retour en 2°

b)- Caractéristiques de l’Algorithme : [05]

 Cet algorithme nécessite un point de départ admissible.

 Cet algorithme ne permet pas de traiter naturellement les variables sans contraintes de

positivité. Il faut décomposer ces variables, ce qui augmente la taille du vecteur X et de la matrice

A

 Bien que très efficace en pratique (il est rare que le nombre d’itérations dépasse n+m), cette

méthode ne satisfait pas les théoriciens de la complexité. En effet, il a été prouvé que cet

algorithme a une complexité de pire cas de type exponentiel.

C’est à cause de ces inconvénients de la méthode du Simplexe, que la récente méthode dite

« méthode du point intérieur » a été introduite et sollicitée.



CHAPITRE III

METHODE DU

POINT INTERIEUR
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III.1. PRINCIPE D’OPTIMISATION PAR LES METHODES DU POINT

INTERIEUR :

Les méthodes de point intérieur se déroulent comme suit : A partir d'une valeur initiale du

paramètre de perturbation de la condition de complémentarité du système , strictement positif, et

d'un point initial x0 strictement réalisable ), on résout de manière approchée le problème barrière.

On calcule ensuite un nouveau paramètre de perturbation  strictement positif et inférieur au

précédent. On obtient alors un nouveau problème barrière à résoudre. On le résout de manière

approchée à partir de la solution approchée du problème barrière précédent et ainsi de suite. On va

donc résoudre, de manière approchée, une suite de problèmes barrières à  fixé, la suite des

paramètres de perturbation tendant vers 0, jusqu'à l'obtention d’une solution du problème initial.

tout problème d'optimisation s’écrit, généralement, de la façon suivante [01], [02], [03], [04]:

III.1

Le nombre de variables est égal à la dimension du vecteur x.

III.2. DEVELOPPEMENT DU Lagrangien, GRADIENT, ET HESSIAN :

La méthode de résolution des systèmes d’équations non linéaires, dans la majorité des

applications, est la méthode de Newton [13], [17].

La solution de ce problème par la méthode de Newton requiert la création du Lagrangien [06],

[12]:

)()()()( xggxh
h

xfZL
TT

  III.2.1

où

Z = [x, h, g ]T












équations)(n...n..........1,2,......j0)(g
équations)(mm...........1,2,......i0)(h:s.t

f(x)min

j

i

x
x
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ainsi, on définit le Gradient qui représente le vecteur des premières dérivées partielles du

Lagrangien :

III.2.2

Et le Hessian qui représente la matrice des secondes dérivées partielles du Lagrangien :

00
)(²

00
)(²

)(²)(²)(²

)(²
)(²
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

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
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



















jig

jih
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x

ZL

x

ZL

x

ZL

x

ZL

xx

ZL

ZZ

ZL
ZLH







III.2.3

Les conditions de Karuch-Kuhn-Tucker (K.K.T) sont des conditions nécessaires d’optimalité

valables dans le cas très général de l’optimisation non linéaire sous contraintes avec objectif

différentiable. Elles s’appliquent bien sûr à la programmation linéaire, et sont même dans ce cas

suffisantes [05].

L‘application des conditions nécessaires d’optimalité K.K.T. dans les problèmes de

programmation non linéaire, nous donne :

où :

III.2.5

les méthodes du point intérieur proposent la modification des conditions d’optimalité KKT

durant le processus de convergence.

)(
)( 














iZ

ZL
ZL

 
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)(III.2.4.40)(

)(III.2.4.30g(x)

)(III.2.4.20(x)
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les équations (III.2.4.3) sont converties en égalités à travers les variables slacks s>0, et les

équations (III.2.4.4) sont perturbées par le paramètre 0 .

l es expressions suivantes sont, ainsi, obtenues [15], [14], [16] :

 
   III.2.6.5

)(III.2.6.4

)(III.2.6.3

)(III.2.6.2

)(III.2.6.1

0

0),(s,

sg(x)

h(x)

),,(

,,,

g

g













































es

xL

sxF

ghX

gh

e = vecteur unitaire = [1,……..1]t

«  » définit la moyenne des distances

iq

t

g

N

s
SIGMA






III.2.7

SIGMA définit le chemin de parcourt vers le point optimal.

Si : [05]

 SIGMA =0 : affine scalling algorithm. La solution est obtenue par une solution non perturbée

des conditions K.K.T.

C’est comme si l’on demandait à la méthode de Newton de résoudre directement le problème

initial, sans se préoccuper des contraintes ; c'est-à-dire que le pas de Newton vise directement la

solution optimale. Ainsi, la cible n’est pas encore atteinte, mais l’itéré obtenu en est normalement

rapproché.

 SIGMA 0 : algorithme de chemin central. Les conditions d’optimalité sont prises en compte.

C'est-à-dire que le pas de Newton vise un point du chemin central repéré par la valeur de Sigma.

Partant d’un point initial, on se fixe (par le biais de SIGMA) un objectif sur le chemin central et

l’on calcule le pas de Newton destiné à atteindre cette cible.
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La cible ne sera pas non plus atteinte dans ce cas. Dés lors, on se fixe un nouvel objectif, un peu

plus proche du véritable objectif (l’extrémité du chemin central), donc un SIGMA plus proche de

zéro, et on recommence la procédure de « visée-pas de Newton- mise à jour de l’objectif », en

évitant d’être emmené en dehors de la zone admissible.

Ainsi, on peut voir le chemin central comme un guide vers la solution optimale, qui permet

d’éviter les bords de la zone admissible (les contraintes de non négativité), pour garantir une

convergence plus rapide.

le choix de la valeur de SIGMA entre les deux limites « 0 » et « 1 » représente une

combinaison linéaire de l’affine scalling algorithm et les directions de centralisation.

III.3. DIFFERENTES METHODES DE POINT INTERIEUR: [05]

On peut classer les méthodes de point intérieur selon le type d’algorithme qu’elles emploient. A

cet effet, on distingue trois catégories de méthodes de point intérieur :

III.3.1. Méthodes de mise à l’échelle affine (affine Scalling methods) :

Elles correspondent au cas où l’on fixe le paramètre SIGMA à la valeur zéro « 0 » pour chaque

itération.

Soit (Xk, Yk, Sk) l’itéré courant et (Xk, Yk, Sk) le pas de Newton. Le nouvel itéré sera calculé

par la formule : (Xk, Yk, Sk) +  k. (Xk, Yk, Sk).

Il n’est généralement pas possible d’ajouter un pas de Newton complet (choisir  k égal à un) en

raison des contraintes de non négativité. La solution idéale serait d’effectuer une recherche dans la

direction du pas de Newton et de choisir la valeur de  k qui donnerait le meilleur itéré suivant.

Vu que cette solution est trop coûteuse en temps de calcul, elle est délaissée à l’heure actuelle.

III.3.2. Méthodes de suivi de chemin (path-following methods) :

Elles sont articulées autour du chemin central et se caractérisent par un choix du paramètre

SIGMA différent de zéro « 0 ». Leur principe revient à définir un certain voisinage autour du

chemin central, et à faire évoluer les itérés à l’intérieur de ce voisinage, tout en progressant vers
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la solution. Il existe de nombreux types de méthodes de suivi de chemin, citons les plus connues :

III.3.2.1. Méthode de suivi de chemin à pas court :

Elle est qualifiée par le choix des valeurs de SIGMA constantes, comprises entre « 0 » et « 1 »

mais proches de un « 1 » ; ce qui oblige la méthode de Newton d’atteindre un point du chemin

central relativement proche de l’itéré courant, ce qui entraîne le calcul d’un pas relativement court

et une progression assez lente vers la solution (l’extrémité du chemin).

III.3.2.2. Méthode de suivi de chemin à prédiction-correction :

De même, cette méthode cherche à atteindre les deux objectifs: viser une cible sur chemin

central, et se rapprocher de l’optimum, mais à l’aide de deux types d’itération différentes :

SIGMA = 0 : Atteindre l’optimum sans se préoccuper de la centralité des itérés, ce qui conduit très

vite aux bords de la zone admissible.

SIGMA = 1 : Viser à se rapprocher du chemin central, avec peu de chance de converger vers un

optimum.

Phase de prédiction : Partant de l’itéré courant situé à l’intérieur de la zone admissible, on effectue

un pas de type SIGMA = 0, qui va s’éloigner du chemin central.

Phase de correction : Partant de l’itéré courant, on effectue un pas de recentrage (de type SIGMA

= 1). Ce recentrage permet des pas de Newton plus longs

III.3.2.3. Méthode de suivi de chemin à pas long :

Le choix de Sigma est compris entre deux valeurs : SIGMA min qui garantit un certain

recentrage, et SIGMAmax qui garantit une certaine progression minimale vers la solution à

chaque itération.

III.3.3. Méthodes de réduction de potentiel :

Les méthodes de réduction de potentiel (potential reduction methods) prennent des pas de

Newton de la même forme que ceux des méthodes de suivi de chemin. Elles utilisent une fonction

potentielle logarithmique répondant aux deux conditions suivantes :

1. Elle tend vers - si et seulement si l’itéré tend vers une solution optimale.
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2. Elle tend vers + lorsqu’on se rapproche des contraintes de non négativité sans se rapprocher

simultanément de l’optimalité.

tous les algorithmes décrits précédemment nécessitent la connaissance d’un itéré initial

strictement admissible. Lorsqu’on ne dispose pas d’une telle information, on a à sa disposition

trois possibilités :

1. Transformer le problème pour rendre le point de départ admissible.

2. Modifier la méthode utilisée.

3. Opter pour la technique du problème homogène auto dual (exemple méthode du big M).

nous avons choisi l’application de l’une des méthodes appartenant à la série des méthodes de

suivi de chemin à pas court; c’est la méthode Pure Primal Dual Interior Point, où le paramètre

SIGMA est constant durant tout le processus itératif et est égal à la valeur « 0.1 » [07], [11].

l e système des équations non linéaires III.2.6 est résolu itérativement par la méthode de

Newton, en deux étapes, pour réduire sa dimension.

Dans la première étape, les variables x et h sont calculées, en résolvant le système

d’équations linéaire suivant :
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III.2.9

dans la deuxième étape, les variables d’écart S et les multiplicateurs correspondants sont obtenus

par le système :
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III.2.10

pour assurer la non négativité de S et g , deux limites seront utilisées pour corriger les variables

primales et duales :

III.2.11

l es variables primales et duales sont corrigées
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III.2.12

ainsi, l’optimisation des variables x sera atteinte après un certain nombre d’itérations, où 

représentera un facteur de contrôle qui tendra vers zéro.

Les méthodes de point intérieur étant de type itératif, on n’atteint jamais exactement la solution

optimale, ce qui entraîne donc théoriquement un temps d’exécution (et un temps d’opérations)

infini [05].

Nous représentons ci-dessous un simple organigramme qui schématise la méthode primale duale

du point intérieur.
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Modification des conditions K.K.T. :
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e = vecteur unitaire = [1,……..1]t

«  » définit la moyenne des distances
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Formulation du problème :
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Application des conditions K.K.T. :
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Organigramme des méthodes du point intérieur

Calcul Du Lagrangien :
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Figure III.1 Organigramme

Choix de la méthode du point intérieur à appliquer :
Méthode P-PDIPM (SIGMA=0.1)

Résoudre le système
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III.4. APPLICATION DE LA METHODE DU POINT INTERIEUR A UN

RESEAU ELECTRIQUE:

tout d’abord, la fonction objective f(x) sera introduite. Elle reflétera le désir de minimiser les

coûts du système. Puis, les contraintes d’égalité et d'inégalité seront discutées. Finalement, tous

les termes dans le Lagrangien, Gradient, Hessian seront résumés.

III.4.1. La fonction objective:

l e modèle quadratique du coût pour les puissances générées sera utilisé [08] , [09], [10]:

²iiiiiPG PGcPGbaC I  III.4.1.1

l a fonction coût de l’écoulement de puissance détermine les coûts associés avec les

puissances générées du système. Elle peut être écrite comme la somme des coûts à chaque

générateur :
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² III.4.1.2

III.4.2. Les contraintes d’égalité :

l e système de puissance est mis en vigueur à travers les équations de l’écoulement de

puissance qui exigent que l'injection de la puissance active et réactive à chaque nœud doit être

égale à zéro.
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III.4.2

III.4.3. Les contraintes d’inégalité:

l es contraintes de l'inégalité de l'écoulement de puissance reflètent les limites sur les

paramètres physiques du système de puissance pour assurer la sécurité du système.

l es générateurs ont un maximum et un minimum de production active et réactive, qui nous

donnent les équations d’égalité et d’inégalité suivantes [06] :
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d’autre part, chaque générateur doit avoir des limites sur sa tension :

III.4.3.2

en se référant aux applications précédentes dans le calcul des réseaux électriques, on aura :
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III.4.4. Calcul des éléments du gradient du lagrangien:
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le calcul des paramètres :
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III.4.5. Calcul des éléments du Hessian H: équation III.2.9

III.4.5.1. Calcul des elements du HESSIAN : xxL(x, h, g)= xxf(x) +  xxh(x) + xxg(x)
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 III.4.5.1

le calcul des éléments du hessien est illustré en « annexe B »

III.4.5.2. Calcul de x g(x)t.g/S.x g(x) :
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III.4.5.2

ainsi, le bloc matriciel H est finalement construit.

III.4.6. Calcul des eléments du Jacobien: equation III.2.9

nous avons :
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avec :

III.4.6.2

le calcul des éléments du Jacobien est illustré en « ANNEXE C ».

ainsi, le bloc matriciel J est finalement construit ; le bloc Jt (transposé de J) en est déduit.

enfin, la grande matriceA est construite. C’est une matrice carrée de dimension= 4xN+NG-1,

qui possède une faible densité d’éléments non nuls. On qualifie une telle matrice de « matrice

creuse » [05].
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III.4.8. Calcul des éléments du second membre t2 : équation III.2.9
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t  est résolu par la méthode de GAUSS [18], où les variations

des variables d’optimisation PGi, QGi, Vi, i ainsi que les variations des multiplicateurs

de Lagrange des équations de type égalité sont déterminées.

ces variations seront utilisées pour le calcul de S et de g.

III.4.9. Calcul de la variation de la variable d’écart S : équation III.2.10
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III.4.10. Calcul de la variation des multiplicateurs de Lagrange de l’inégalité g :

équation III.2.10
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III.4.11. Calcul des limites de correction p Et d : III.2.11

puis, on procède au calcul de p et d pour assurer la non négativité de S et g.
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ainsi, les nouvelles valeurs de PGi, QGi, Vi , PGi, QGi, Si et gi sont calculées en utilisant
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III.4.12. Calcul du paramètre de perturbation  :

enfin, on procède au calcul de  à partir de la formule :
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un test est effectué sur , qui doit être inférieur à un certain ε choisi par l’utilisateur, qui nous

assure de l’approche de la solution vers la solution optimale, sinon le processus est répété

itérativement.

les valeurs des PGi, QGi, et Vi correspondants à ce  final représenteront les valeurs

optimales des puissances actives, des puissances réactives et des tensions respectivement.

finalement, la fonction coût peut être calculée :
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Chapitre IV Application

IV.1. APPLICATION :

L’algorithme d’optimisation par la méthode du point intérieur a été implémenté à travers un

programme FORTRAN 90, sur un réseau électrique IEEE à 30 nœuds, dont 06 générateurs de

production et 41 branches, illustré par la figure IV.1.suivante [25], [28]. Ceci qui nous a permis

d'apprivoiser avec le langage Fortran [19], [20], [21].

Figure IV.1.
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La numérotation des noeuds a été changée pour pouvoir regrouper les noeuds générateurs de 1 à

NG (c'est-à-dire de 01 à 06), puis les noeuds consommateurs de NG+1 à N (c'est-à-dire de 07 à

30), pour satisfaire le programme informatique utilisé, comme c’est indiqué dans le tableau

suivant

Numérotation Initiale du nœud Nouvelle numérotation du noeud

01 01

02 02

05 03

08 04

11 05

13 06

03 07

04 08

06 09

07 10

09 11

10 12

12 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

Tableau IV.1. Numérotation des noeuds
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IV.2. CONDITIONS INITIALES:

Les valeurs initiales ont été traduites en système per.unit (p.u) pour faciliter les calculs [23], [24].

Les valeurs de base des puissances et des tensions sont telles que :

KV220
100




Vbase
MWSbase

Les coefficients de la fonction coût de chaque générateur sont représentés dans le tableau

suivant :

Coefficients Générateur

01

Générateur

02

Générateur

03

Générateur

04

Générateur

05

Générateur

06

ai

($/h)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

bi

($/MW.h)

2.00 1.50 1.80 2.00 1.50 1.80

ci

($/MW².h)

0.00375 0.00175 0.0625 0.00834 0.02500 0.02500

Tableau IV.2.1. Coefficients des coûts

Les limites des puissances actives (contraintes d’inégalité des puissances actives) sont

récapitulées dans le tableau suivant:

N° noeud PG min (p.u) PG max (p.u)

01 0.50 2.00

02 0.20 0.80

03 0.15 0.50

04 0.10 0.40

05 0.10 0.30

06 0.12 0.40

Tableau IV.2.2. Limites des puissances actives
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Les limites des puissances réactives (contraintes d’inégalité des puissances réactives) sont

récapitulées dans le tableau suivant:

N° noeud QG min (p.u) QG max (p.u)

01 -0.20 2.50

02 -0.20 1.00

03 -0.15 0.80

04 -0.15 0.60

05 -0.10 0.50

06 -0.15 0.60

Tableau IV.2.3. Limites des puissances réactives

Les limites des tensions (contraintes d’inégalité des tensions) ont été calculées de la

façon suivante :

- Pour les nœuds producteurs (nœud N°01 au nœud N°06), les tensions minimales et maximales

sont respectivement prises à  4%, c’est à dire à 96.00% et 104.00% de la tension de base.

- Pour les noeuds consommateurs (nœud N°07 au nœud N°30), les tensions minimales et

maximales sont respectivement prises à 97.00 % des tensions aux nœuds producteurs, c’est dire

à 93.12% et 100.88% de la tension de base.

N° noeud V min (p.u) V max (p.u)

01 06
0.960 1.040

07 30
0.9312 1.0088

Tableau IV.2.4. Limites des tensions
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Les caractéristiques des lignes de transmission (suivant la nouvelle numérotation)

sont indiquées dans le tableau suivant:

Tableau IV.2.5. Caractéristiques des lignes

Ligne R(p.u) X(p.u) B(p.u)

01-02 0.0192 0.0575 0.0264
01-07 0.0452 0.1852 0.0204
02-08 0.0570 0.1737 0.0184
07-08 0.0132 0.0379 0.0042
02-03 0.0472 0.1983 0.0209
02-09 0.0581 0.1763 0.0187
08-09 0.0119 0.0414 0.0045
03-10 0.0460 0.1160 0.0102
09-10 0.0267 0.0820 0.0085
09-04 0.0120 0.0420 0.0045
09-11 0.0000 0.2080 0.0000
09-12 0.0000 0.5560 0.0000
11-05 0.0000 0.2080 0.0000
11-12 0.0000 0.1100 0.0000
08-13 0.0000 0.2560 0.0000
13-06 0.0000 0.1400 0.0000
13-14 0.1231 0.2559 0.0000
13-15 0.0662 0.1304 0.0000
13-16 0.0945 0.1987 0.0000
14-15 0.2210 0.1997 0.0000
16-17 0.0824 0.1923 0.0000
15-18 0.1070 0.2185 0.0000
18-19 0.639 0.1292 0.0000
19-20 0.0340 0.0680 0.0000
12-20 0.0936 0.2090 0.0000
12-17 0.0324 0.0845 0.0000
12-21 0.0348 0.0749 0.0000
12-22 0.0727 0.1499 0.0000
21-22 0.0116 0.0236 0.0000
15-23 0.1000 0.2020 0.0000
22-24 0.1150 0.1790 0.0000
23-24 0.1320 0.2700 0.0000
24-25 0.1885 0.3292 0.0000
25-26 0.2544 0.3800 0.0000
25-27 0.1093 0.2087 0.0000
27-28 0.0000 0.3960 0.0000
27-29 0.2198 0.4153 0.0000
27-30 0.3202 0.6027 0.0000
29-30 0.2399 0.4533 0.0000
04-28 0.0636 0.2000 0.0214
09-28 0.0169 0.0599 0.0065
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La matrice admittance est de dimension (30x30) ; elle est représentée en « ANNEXE D ».

Vu l’impossibilité d’écrire cette matrice sur le même format, on se trouvait obligé de la diviser

en deux sous matrices de dimensions (15 x 30) chacune.

Les valeurs des admittances non nulles sont écrites sous la forme
X
Y , où X représente le

module de l’admittance, et Y représente son argument.

Les puissances demandées, les tensions et les phases des nœuds sont indiquées dans le tableau

suivant:

Tableau IV.2.6. Puissances demandées, tensions, et phases

Noeud Puissances Demandées

Actives(p.u) Réactives(p.u)

Tensions

(p.u)

Phases

(p.u)
01 0.000 0.000 1.000 0.000
02 0.217 0.127 1.000 0.000
03 0.942 0.190 1.000 0.000
04 0.300 0.300 1.000 0.000
05 0.012 0.010 1.000 0.000
06 0.013 0.012 1.000 0.000
07 0.024 0.012 0.970 0.000
08 0.076 0.016 0.970 0.000
09 0.000 0.000 0.970 0.000
10 0.228 0.109 0.970 0.000
11 0.000 0.000 0.970 0.000
12 0.058 0.020 0.970 0.000
13 0.112 0.075 0.970 0.000
14 0.062 0.016 0.970 0.000
15 0.082 0.025 0.970 0.000
16 0.035 0.018 0.970 0.000
17 0.090 0.058 0.970 0.000
18 0.032 0.009 0.970 0.000
19 0.095 0.034 0.970 0.000
20 0.022 0.007 0.970 0.000
21 0.175 0.112 0.970 0.000
22 0.000 0.000 0.970 0.000
23 0.032 0.016 0.970 0.000
24 0.087 0.067 0.970 0.000
25 0.000 0.000 0.970 0.000
26 0.035 0.023 0.970 0.000
27 0.000 0.000 0.970 0.000
28 0.000 0.000 0.970 0.000
29 0.024 0.009 0.970 0.000
30 0.106 0.019 0.970 0.000
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IV.3. APPLICATIONS :

Nous avons effectué cinq (05) essais en changeant les valeurs des puissances générées par les

six (06) générateurs, pour pouvoir analyser les résultats obtenus.

IV.3.1. ESSAI N°01 :

Les puissances générées aux six nœuds pour le 1er essai sont indiquées dans le tableau suivant :

Noeud Puissances Actives Générées (p.u) Puissances Reactives Générées (p.u)

01 1.200 0.400

02 0.600 0.300

03 0.400 0.300

04 0.300 0.200

05 0.200 0.200

06 0.300 0.100

Tableau IV.3.1.1. Puissances Générées planifiées –essai Nº01 -

Les valeurs initiales des  relatives aux équations d’égalité des puissances actives et réactives

générées par tous les nœuds producteurs sont :

p(0)=1.0

q(0)=1.0

Pour tous les essais, les valeurs initiales des facteurs d’écart S des puissances actives et

réactives, et des tensions relatives à toutes les inégalités ont été calculées à partir de la formule

suivante :

SQGmin(0)=QG (0)-QGmin (0)

SQGmax (0)=QGmax (0)-QG (0)

SVmin (0)=V (0)-Vmin (0)

SVmax (0)=Vmax (0)-V (0)

SPGmin (0)=PG (0)-PGmin (0)

SPGmax (0)=PGmax (0)-PG (0)
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Les valeurs initiales des multiplicateurs de Lagrange  minimales et maximales relatives aux

équations d’inégalité des puissances actives et réactives générées, et des tensions au niveau de

tous les nœuds sont :

QGmin (0)=1.0 x 10-01

QGmax (0)=1.0 x 10-02

Vmin (0)=1.0 x 10-04

Vmax (0)=1.0 x 10-03

PGmin (0)=1.0 x 10-04

PGmax (0)=1.0 x 10-04

La valeur initiale du facteur de perturbation  a été calculée à partir de la formule :
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)(2






Ce qui nous donne :

(0)= 4.037490 x 10-03

avec

SIGMA = 0.1

ε a été fixé à l’ordre de 1.6x10-4. On a arrêté le processus á la 4éme itération, avec un temps de

calcul de 0.17 sec.

Le facteur de perturbation « µ » obtenu en fin de processus = 1.599103E-003.

Les résultats obtenus pour le 1er essai sont illustrés dans les tableaux suivants, et sont

schématisés dans les graphes qui joignent :
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TABLEAU N° 01

N°

nœud

PGopt

(p.u)

QGopt

(p.u)

Vopt

(p.u)

popt

(p.u)

qopt

(p.u)

01 1.181486E-000 2.182664E-000 1.00E-000 -4.377548E-000 1.189808E-000

02 5.421247E-001 -1.999947E-001 1.00E-000 -4.520262E-000 -2.264994E-001

03 3.833824E-001 -1.499913E-001 1.00E-000 -65.24865E-000 -2.633743E-001

04 2.941487E-001 -1.253079E-001 1.00E-000 -8.615561E-001 -5.035131E-001

05 1.917789E-001 -9.999999E-002 1.00E-000 -3.105556E-000 -8.634247E-001

06 2.925669E-001 -1.122361E-001 1.00E-000 -6.586043E-000 7.953447E-002

07 0.00 0.00 1.000206E-000 1.272765E-000 1.122316E-001

08 0.00 0.00 1.000031E-000 1.144578E-000 -1.882073E-001

09 0.00 0.00 1.000049E-000 8.442329E-001 -5.080364E-001

10 0.00 0.00 9.999735E-001 10.05593E-000 -1.364414E-000

11 0.00 0.00 1.000000E-000 1.369039E-000 -7.300419E-001

12 0.00 0.00 1.000000E-000 9.702249E-001 -6.975514E-001

13 0.00 0.00 1.000069E-000 1.711034E-000 -2.730142E-001

14 0.00 0.00 9.999882E-001 8.752581E-001 -3.672666E-001

15 0.00 0.00 9.999971E-001 9.045048E-001 -4.987050E-001

16 0.00 0.00 9.999897E-001 8.854720E-001 -4.478698E-001

17 0.00 0.00 1.000000E-000 1.023054E-000 -6.143681E-001

18 0.00 0.00 1.000000E-000 1.003665E-000 -5.419445E-001

19 0.00 0.00 9.999995E-001 9.814377E-001 -6.477197E-001

20 0.00 0.00 1.000000E-000 9.949358E-001 -6.606105E-001

21 0.00 0.00 9.999998E-001 9.879428E-001 -7.597501E-001

22 0.00 0.00 9.999997E-001 9.858493E-001 -7.792832E-001

23 0.00 0.00 9.999736E-001 9.836274E-001 -1.039126E-001

24 0.00 0.00 1.000002E-000 9.991534E-001 -1.041932E-000

25 0.00 0.00 1.000000E-000 9.846702E-001 -8.544001E-001

26 0.00 0.00 9.999995E-001 9.831147E-001 -8.543514E-001

27 0.00 0.00 9.999951E-001 9.746176E-001 7.380853E-001

28 0.00 0.00 9.999956E-001 1.168168E-000 -5.468691E-001

29 0.00 0.00 1.000000E-000 9.878941E-001 -7.385611E-001

30 0.00 0.00 1.000000E-000 9.873876E-001 -7.385441E-001

Tableau IV.3.1.2. Valeurs optimales primales –essai Nº01 -
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TABLEAU 02

N° noeud SPGMIN SPGMAX PGMIN PGMAX

01 6.814864E-001 8.185135E-001 1.104063E-004 9.116648E-005
02 3.421247E-001 2.578752E-001 1.468783E-004 4.281901E-005
03 2.333824E-001 1.166175E-001 1.227363E-004 5.537003E-005
04 1.941487E-001 1.058513E-001 1.057714E-004 8.953221E-005
05 9.177892E-002 1.082210E-001 1.082169E-004 9.179496E-005
06 1.725669E-001 1.074330E-001 1.088806E-004 8.612399E-005

N° noeud SVMIN SVMAX VMIN VMAX

07 6.900687E-002 8.593123E-003 9.921597E-005 1.064298E-003
08 6.883170E-002 8.768294E-003 9.988637E-005 1.009925E-003
09 6.884973E-002 8.750267E-003 9.981397E-005 1.015658E-003
10 6.877352E-002 8.826474E-003 1.000634E-004 9.960238E-004
11 6.880087E-002 8.799128E-003 1.000070E-004 1.000443E-003
12 6.880037E-002 8.799622E-003 1.000094E-004 1.000256E-003
13 6.886977E-002 8.730227E-003 9.972599E-005 1.022657E-003
14 6.878826E-002 8.811733E-003 1.000591E-004 9.963774E-004
15 6.879719E-002 8.802800E-003 1.000234E-004 9.991639E-004
16 6.878978E-002 8.810214E-003 1.000725E-004 9.953270E-004
17 6.880044E-002 8.799553E-003 1.000071E-004 1.000434E-003
18 6.880006E-002 8.799933E-003 1.000108E-004 1.000145E-003
19 6.879951E-002 8.800488E-003 1.000118E-004 1.000066E-003
20 6.880059E-002 8.799407E-003 1.000134E-004 9.999451E-004
21 6.879989E-002 8.800103E-003 1.000117E-004 1.000075E-003
22 6.879971E-002 8.800280E-003 1.000124E-004 1.000025E-003
23 6.877368E-002 8.826317E-003 1.001084E-004 9.925466E-004
24 6.880263E-002 8.797365E-003 1.000007E-004 1.000937E-003
25 6.880098E-002 8.799012E-003 1.000086E-004 1.000319E-003
26 6.879953E-002 8.800462E-003 1.000127E-004 9.999991E-004
27 6.879519E-002 8.804807E-003 1.000156E-004 9.997686E-004
28 6.878794E-002 8.812059E-003 1.000517E-004 9.969551E-004
29 6.880063E-002 8.799364E-003 1.000111E-004 1.000127E-003
30 6.880043E-002 8.799566E-003 1.000112E-004 1.000114E-003

Tableau IV.3.1.3. Valeurs optimales duales –essai Nº01 -

N° noeud SQGMIN SQGMAX QGMIN QGMAX

01 2.382664E-000 3.173357E-001 9.226475E-008 9.980885E-002
02 5.227954E-006 1.199994E-000 1.316499E-000 1.791257E-007
03 8.643680E-006 9.499913E-001 1.353374E-000 1.173754E-007
04 2.469200E-002 7.253079E-001 1.595563E-000 2.050168E-003
05 3.719392E-010 5.999999E-001 1.953433E-000 5.000622E-007
06 3.776388E-002 7.122361E-001 1.015396E-000 4.931133E-003

http://nhatquanglan.xlphp.net/
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Figure IV.3.1.1. Résultats des Puissances Actives - essai Nº01 -
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Figure IV.3.1.2. Résultats des Puissances Réactives - essai Nº01 -
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IV.3.2. ESSAI N°02 :

Les puissances générées aux six nœuds pour le 2éme essai sont indiquées dans le tableau

suivant :

Noeud Puissances Actives Générées Puissances Reactives Générées

01 1.300 0.300

02 0.500 0.200

03 0.400 0.400

04 0.200 0.300

05 0.250 0.300

06 0.250 0.200

Tableau IV.3.2.1. Puissances Générées planifiées - essai Nº02 -

Les valeurs initiales des  relatives aux équations d’égalité des puissances actives et

réactives générées par tous les nœuds producteurs sont :

p (0)=1.0

q (0)=1.0

Les valeurs initiales des  minimales et maximales relatives aux équations d’inégalité des

puissances actives et réactives générées, et des tensions au niveau de tous les nœuds sont :

QGmin (0)=1.0 x 10-01

QGmax (0)=1.0 x 10-01

Vmin(0)=1.0 x 10-03

Vmax (0)=1.0 x 10-03

PGmin (0)=1.0 x 10-03

PGmax (0)=1.0 x 10-03

La valeur du facteur de perturbation (0) obtenu vaut :

(0)=9.723505 x 10-03

avec

SIGMA = 0.1

ε a été fixé à l’ordre de 3.034x10-04. On a arrêté le processus á la 3éme itération, avec un

temps de calcul de 0.20 sec.

Le facteur de perturbation « µ » obtenu en fin de processus = 3.033401E-004.
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Les résultats obtenus pour le 2éme essai sont illustrés dans les tableaux suivants :

TABLEAU N° 01

N°

nœud

PGopt

(p.u)

QGopt

(p.u)

Vopt

(p.u)

popt

(p.u)

qopt

(p.u)

01 1.283185E-000 2.279031E-000 1.00E-000 -2.641400E-000 1.464310E-000

02 4.449685E-001 -1.999758E-001 1.00E-000 -2.641400E-000 6.9944147E-001

03 3.842608E-001 -8.285936E-002 1.00E-000 -35.50638E-000 6.4784015E-001

04 1.963688E-001 -6.731984E-002 1.00E-000 -5.960223E-001 5.0630934E-001

05 2.378404E-001 -9.999900E-002 1.00E-000 -5.442353E-000 1.7709488E-001

06 2.414064E-001 -1.499933E-001 1.00E-000 -1.100177E-000 5.1731365E-001

07 0.00 0.00 1.000200E-000 1.181844E-000 8.6220424E-001

08 0.00 0.00 9.999830E-001 1.103878E-000 6.89236109E-001

09 0.00 0.00 1.000007E-000 9.759010E-001 5.12599067E-001

10 0.00 0.00 9.998971E-001 5.985263E-000 2.37555457E-001

11 0.00 0.00 9.999998E-001 1.543897E-000 1.41743098E-001

12 0.00 0.00 9.999605E-001 9.583516E-001 2.35959981E-001

13 0.00 0.00 9.999843E-001 1.178985E-000 5.20646905E-001

14 0.00 0.00 9.999545E-001 9.656476E-001 4.65628547E-001

15 0.00 0.00 9.999631E-001 9.740288E-001 4.02983162E-001

16 0.00 0.00 9.999474E-001 9.683968E-001 3.93042140E-001

17 0.00 0.00 9.999604E-001 1.013369E-000 2.87132308E-001

18 0.00 0.00 9.999589E-001 9.973284E-001 3.64866674E-001

19 0.00 0.00 9.999601E-001 9.904514E-001 2.69646881E-001

20 0.00 0.00 9.999598E-001 9.994370E-001 2.59619675E-001

21 0.00 0.00 9.999602E-001 9.959156E-001 2.11316381E-001

22 0.00 0.00 9.999601E-001 9.935183E-001 2.05662745E-001

23 0.00 0.00 9.998810E-001 9.894356E-001 5.44590993E-001

24 0.00 0.00 9.999674E-001 9.993074E-001 1.34903959E-001

25 0.00 0.00 9.999594E-001 9.936371E-001 2.58264545E-001

26 0.00 0.00 9.999601E-001 9.923565E-001 2.56989190E-001

27 0.00 0.00 9.999510E-001 9.850472E-001 3.38465932E-001

28 0.00 0.00 9.999445E-001 1.115623E-000 4.81053034E-001

29 0.00 0.00 9.999617E-001 9.953463E-001 3.35141341E-001

30 0.00 0.00 9.999605E-001 9.949643E-001 3.34984687E-001

Tableau IV.3.2.2. Valeurs optimales primales –essai Nº02 -
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TABLEAU 02

N° noeud SPGMIN SPGMAX PGMIN PGMAX
01 7.831850E-001 7.168149E-001 1.060843E-003 9.300842E-004
02 2.449685E-001 3.550314E-001 1.418580E-003 6.505576E-004
03 2.342608E-001 1.157391E-001 1.122791E-003 7.335357E-004
04 9.636889E-002 2.036311E-001 1.103748E-003 9.546276E-004
05 1.378404E-001 6.215953E-002 1.095115E-003 7.892933E-004
06 1.214064E-001 1.585935E-001 1.036027E-003 9.748919E-004

N° noeud SQGMIN SQGMAX QGMIN QGMAX
01 2.479031E-000 2.209685E-001 1.956515E-007 4.643611E-001
02 2.418481E-005 1.199975E-000 3.005089E-001 1.331902E-006
03 6.714063E-002 8.828593E-001 3.535726E-001 1.463760E-003
04 8.268015E-002 6.673198E-001 5.000811E-001 6.441447E-003
05 9.937646E-007 5.999990E-001 8.228585E-001 4.320071E-006
06 6.677076E-006 7.499933E-001 5.359947E-001 5.335934E-002

N° noeud SVMIN SVMAX VMIN VMAX
07 6.900078E-002 8.599217E-003 9.935021E-002 1.052138E-001
08 6.878304E-002 8.816950E-003 9.996050E-002 1.003768E-001
09 6.880715E-002 8.792842E-003 9.986741E-002 1.011026E-001
10 6.869718E-002 8.902813E-003 1.001934E-001 9.857318E-002
11 6.879989E-002 8.800107E-003 9.982374E-002 1.014336E-001
12 6.876052E-002 8.839478E-003 1.000501E-001 9.967984E-002
13 6.878438E-002 8.815610E-003 9.996761E-002 1.003217E-001
14 6.875456E-002 8.845433E-003 1.000530E-001 9.965755E-002
15 6.876311E-002 8.836883E-003 1.000514E-001 9.966977E-002
16 6.874743E-002 8.852567E-003 1.000481E-001 9.969491E-002
17 6.876044E-002 8.839551E-003 1.000401E-001 9.975701E-002
18 6.875892E-002 8.841073E-003 1.000381E-001 9.977280E-002
19 6.876015E-002 8.839844E-003 1.000411E-001 9.974932E-002
20 6.875988E-002 8.840115E-003 1.000358E-001 9.979080E-002
21 6.876024E-002 8.839753E-003 1.000386E-001 9.976904E-002
22 6.876015E-002 8.839841E-003 1.000386E-001 9.976892E-002
23 6.868108E-002 8.918915E-003 1.000450E-001 9.970574E-002
24 6.876744E-002 8.832557E-003 1.000408E-001 9.975175E-002
25 6.875945E-002 8.840540E-003 1.000418E-001 9.974454E-002
26 6.876017E-002 8.839824E-003 1.000388E-001 9.976726E-002
27 6.875103E-002 8.848968E-003 .0004585E-001 9.971278E-002
28 6.874458E-002 8.855413E-003 1.000743E-001 9.949217E-002
29 6.876172E-002 8.838270E-003 1.000383E-001 9.977162E-002
30 6.876054E-002 8.839452E-003 1.000393E-001 9.976372E-002

Tableau IV.3.2.3. Valeurs optimales duales –essai Nº02 -
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Figure IV.3.2.1. Résultats des Puissances Actives - essai Nº02 -
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Figure IV.3.2.2. Résultats des Puissances réactives - essai Nº02 -
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Figure IV.3.2.3. Résultats des Tensions - essai Nº02 -
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IV.3.3. ESSAI N°03 :

Les puissances générées aux six nœuds pour le 3éme essai sont indiquées dans le tableau

suivant :

Noeud Puissances Actives Générées

(p.u)

Puissances Reactives Générées

(p.u)

01 1.400 0.400
02 0.600 0.200
03 0.400 0.300
04 0.200 0.100
05 0.200 0.100
06 0.200 0.100

Tableau IV.3.3.1. Puissances Générées planifiées –essai Nº03 -

Les valeurs initiales des  relatives aux équations d’égalité des puissances actives et

réactives générées par tous les nœuds producteurs sont :

p(0)=1.0

q(0)=1.0

Les valeurs initiales des  minimales et maximales relatives aux équations d’inégalité des

puissances actives et réactives générées, et des tensions au niveau de tous les nœuds sont :

QGmin(0)=1.0 x 10-02

QGmax(0)=1.0 x 10-01

Vmin(0)=1.0 x 10-03

Vmax(0)=1.0 x 10-03

PGmin(0)=1.0 x 10-03

PGmax(0)=1.0 x 10-03

La valeur du facteur de perturbation (0) obtenu vaut :

(0)= 7.036005 x 10-03

avec

SIGMA = 0.1

ε a été fixé à l’ordre de 4.93x10-4. On a arrêté le processus á la 5éme itération, avec un temps

de calcul de 0.27 sec.

Le facteur de perturbation « µ » obtenu en fin de processus = 4.925058E-004.
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Les résultats obtenus pour le 3éme essai sont illustrés dans les tableaux suivants :

TABLEAU N° 01

N°

nœud

PGopt

(p.u)

QGopt

(p.u)

Vopt

(p.u)

popt

(p.u)

qopt

(p.u)

01 1.386614E-000 -1.999994E-001 1.00E-000 -3.286106E-001 7.258834E-001

02 5.803199E-001 -1.999917E-001 1.00E-000 -7.719019E-001 9.516289E-001

03 4.009876E-001 7.478453E-001 1.00E-000 -1.912411E-000 1.959161E-000

04 2.054420E-001 4.297724E-001 1.00E-000 2.093361E-000 1.103519E-000

05 2.109341E-001 4.999999E-001 1.00E-000 3.561969E-000 1.475172E-000

06 1.939327E-001 -1.499929E-001 1.00E-000 -8.956191E-000 8.225389E-001

07 0.00 0.00 1.000018E-000 1.067817E-000 9.044030E-001

08 0.00 0.00 9.999566E-001 1.035693E-000 9.595338E-001

09 0.00 0.00 9.999793E-001 9.240094E-001 1.084692E-000

10 0.00 0.00 9.999489E-001 1.405726E-000 1.316692E-000

11 0.00 0.00 9.999400E-001 7.814607E-001 1.197292E-000

12 0.00 0.00 9.999971E-001 1.015033E-000 1.052817E-000

13 0.00 0.00 9.999453E-001 1.938391E-000 6.827059E-001

14 0.00 0.00 9.999951E-001 8.536017E-001 7.474535E-001

15 0.00 0.00 1.000017E-000 8.816723E-001 7.687425E-001

16 0.00 0.00 9.999808E-001 8.566855E-001 8.792750E-001

17 0.00 0.00 1.000003E-000 1.012472E-000 9.918568E-001

18 0.00 0.00 9.999934E-001 1.027438E-000 8.204226E-001

19 0.00 0.00 9.999940E-001 9.988244E-001 9.767875E-001

20 0.00 0.00 9.999765E-001 9.986565E-001 9.952914E-001

21 0.00 0.00 9.999858E-001 9.988988E-001 1.033268E-000

22 0.00 0.00 9.999861E-001 9.998566E-001 1.027362E-000

23 0.00 0.00 9.998170E-001 1.025051E-000 9.061096E-001

24 0.00 0.00 1.000001E-000 9.942243E-001 9.509537E-001

25 0.00 0.00 9.999727E-001 9.995888E-001 9.983048E-001

26 0.00 0.00 9.999910E-001 9.998409E-001 9.979046E-001

27 0.00 0.00 9.999781E-001 1.004913E-000 1.028694E-000

28 0.00 0.00 9.999877E-001 9.421928E-001 1.084668E-000

29 0.00 0.00 9.999878E-001 9.992600E-001 1.028075E-000

30 0.00 0.00 9.999872E-001 9.994689E-001 1.028022E-000

Tableau IV.3.3.2. Valeurs optimales primales –essai Nº03 -
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TABLEAU 02

N° noeud SPGMIN SPGMAX PGMIN PGMAX
01 8.866143E-001 6.133856E-001 1.020094E-003 9.710899E-004
02 3.803199E-001 2.196800E-001 1.134693E-003 7.743514E-004
03 2.509876E-001 9.901230E-002 1.008736E-003 9.710532E-004
04 1.054420E-001 1.945579E-001 9.377220E-004 1.033720E-003
05 1.109341E-001 8.906580E-002 9.490823E-004 1.051247E-003
06 7.393275E-002 2.060672E-001 1.263314E-003 9.029883E-004

N° noeud SQGMIN SQGMAX QGMIN QGMAX
01 5.072829E-007 2.699999E-000 2.608850E-001 7.678074E-002
02 8.277373E-006 1.199991E-000 5.605908E-006 4.164680E-002
03 8.978453E-001 5.215465E-002 1.777002E-011 1.049174E-000
04 5.797724E-001 1.702275E-001 2.993698E-007 1.935322E-001
05 5.999999E-001 7.848134E-010 5.000466E-007 5.651847E-001
06 7.010274E-006 7.499929E-001 9.352748E-002 6.078669E-003

N° noeud SVMIN SVMAX VMIN VMAX
07 6.881832E-002 8.781674E-003 1.000517E-003 1.017392E-003
08 6.875668E-002 8.843312E-003 1.002265E-003 1.003634E-003
09 6.877930E-002 8.820697E-003 1.001798E-003 1.007289E-003
10 6.874890E-002 8.851093E-003 1.002096E-003 1.004903E-003
11 6.874004E-002 8.859954E-003 1.002851E-003 9.990728E-004
12 6.879714E-002 8.802853E-003 1.001129E-003 1.012557E-003
13 6.874531E-002 8.854689E-003 1.002867E-003 9.987197E-004
14 6.879511E-002 8.804880E-003 1.001180E-003 1.012147E-003
15 6.881708E-002 8.782911E-003 1.000487E-003 1.017634E-003
16 6.878084E-002 8.819150E-003 1.001468E-003 1.009887E-003
17 6.880376E-002 8.796235E-003 1.000962E-003 1.013876E-003
18 6.879348E-002 8.806516E-003 1.001261E-003 1.011516E-003
19 6.879402E-002 8.805972E-003 1.001243E-003 1.011658E-003
20 6.877657E-002 8.823427E-003 1.001721E-003 1.007891E-003
21 6.878584E-002 8.814158E-003 1.001479E-003 1.009795E-003
22 6.878610E-002 8.813894E-003 6.878610E-002 8.813894E-003
23 6.861709E-002 8.982905E-003 1.007108E-003 9.665312E-004
24 6.880167E-002 8.798321E-003 1.000948E-003 1.013986E-003
25 6.877279E-002 8.827203E-003 1.001852E-003 1.006869E-003
26 6.879101E-002 8.808980E-003 1.001327E-003 1.010991E-003
27 6.877816E-002 8.821836E-003 1.001894E-003 1.006527E-003
28 6.878770E-002 8.812296E-003 1.001510E-003 1.009553E-003
29 6.878786E-002 8.812131E-003 1.001390E-003 1.010501E-003
30 6.878724E-002 8.812755E-003 1.001410E-003 1.010339E-003

Tableau IV.3.3.3. Valeurs optimales duales –essai Nº03 -
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Figure IV.3.3.1. Résultats des Puissances Actives - essai Nº03 -
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Figure IV.3.3.2. Résultats des Puissances Réactives - essai Nº03 -
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Figure IV.3.3.3. Résultats des Tensions - essai Nº03 -
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IV.3.4. ESSAI N°04 :

Les puissances générées aux six nœuds pour le 4éme essai sont indiquées dans le tableau

suivant :

Noeud Puissances Actives Générées

(p.u)

Puissances Reactives Générées

(p.u)

01 1.400 0.600

02 0.700 0.500

03 0.400 0.300

04 0.200 0.200

05 0.200 0.100

06 0.200 0.100

Tableau IV.3.4.1. Puissances Générées planifiées –essai Nº04 -

Les valeurs initiales des  relatives aux équations d’égalité des puissances actives et

réactives générées par tous les nœuds producteurs sont :

p (0)=1.0

q (0)=1.0

Les valeurs initiales des  minimales et maximales relatives aux équations d’inégalité des

puissances actives et réactives générées, et des tensions au niveau de tous les nœuds sont :

QG min(0)=1.0 x 10-02

QG max(0)=1.0 x 10-02

Vmin(0)=1.0 x 10-05

Vmax(0)=1.0 x 10-05

PGmin(0)=1.0 x 10-05

PGmax(0)=1.0 x 10-05

La valeur du facteur de perturbation (0) obtenu vaut :

(0)= 9.659850 x 10-04

avec

SIGMA = 0.1

ε a été fixé à l’ordre de 2.728x10-5. On a arrêté le processus á la 8éme itération, avec un temps

de calcul de 0.40 sec.

Le facteur de perturbation « µ » obtenu en fin de processus = 2.727326E-005.
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Les résultats obtenus pour le 4éme essai sont illustrés dans les tableaux suivants :

TABLEAU N° 01

N°

nœud

PGopt

(p.u)

QGopt

(p.u)

Vopt

(p.u)

popt

(p.u)

qopt

(p.u)

01 1.405768E-000 4.470796E-001 1.00E-000 -3.020257E-000 1.001151E-000

02 7.139296E-001 9.999991E-001 1.00 E-000 2.306305E-000 9.999897E-001

03 3.885725E-001 -1.499999E-001 1.00E-000 -12.45148E-000 1.002352E-000

04 1.935987E-001 -1.499999E-001 1.00E-000 -5.109012E-001 8.815728E-001

05 2.026909E-001 3.447227E-001 1.00E-000 2.284142E-000 1.015361E-000

06 2.041249E-001 3.439700E-001 1.00E-000 3.147018E-000 1.012825E-000

07 0.00 0.00 9.999684E-001 1.260070E-000 9.014315E-001

08 0.00 0.00 1.000017E-000 9.156077E-001 9.081849E-001

09 0.00 0.00 1.000032E-000 1.025103E-000 8.748427E-001

10 0.00 0.00 1.000013E-000 2.828307E-000 7.682329E-001

11 0.00 0.00 1.000134E-000 8.863151E-001 9.376232E-001

12 0.00 0.00 9.999901E-001 1.007656E-000 9.231731E-001

13 0.00 0.00 1.000061E-000 7.989476E-001 9.764573E-001

14 0.00 0.00 9.999881E-001 1.030018E-000 9.593208E-001

15 0.00 0.00 9.999857E-001 1.024559E-000 9.502755E-001

16 0.00 0.00 1.000005E-000 1.030502E-000 9.475436E-001

17 0.00 0.00 9.999982E-001 9.948080E-001 9.314792E-001

18 0.00 0.00 9.999998E-001 9.927246E-001 9.448902E-001

19 0.00 0.00 9.999956E-001 9.995829E-001 9.283956E-001

20 0.00 0.00 9.999990E-001 9.987317E-001 9.268683E-001

21 0.00 0.00 9.999967E-001 9.986113E-001 9.179126E-001

22 0.00 0.00 9.999969E-001 9.989302E-001 9.165297E-001

23 0.00 0.00 1.000105E-000 9.922554E-001 9.532231E-001

24 0.00 0.00 9.999905E-001 1.001336E-000 8.995532E-001

25 0.00 0.00 1.000003E-000 9.999898E-001 8.870332E-001

26 0.00 0.00 9.999938E-001 9.984616E-001 8.867919E-001

27 0.00 0.00 1.000011E-000 9.907112E-001 8.803996E-001

28 0.00 0.00 9.999970E-001 1.097768E-000 8.669945E-001

29 0.00 0.00 9.999940E-001 1.000163E-000 8.794534E-001

30 0.00 0.00 9.999945E-001 9.998133E-001 8.794309E-001

Tableau IV.3.4.2. Valeurs optimales primales –essai Nº04 -
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TABLEAU 02

N° noeud SPGMIN SPGMAX PGMIN PGMAX
01 9.057686E-001 5.942313E-001 1.060708E-005 9.122250E-006
02 5.139296E-001 8.607034E-002 9.304257E-006 1.484488E-005
03 2.385725E-001 1.114274E-001 1.048663E-005 9.091283E-006
04 9.359875E-002 2.064012E-001 1.106287E-005 9.605970E-006
05 1.026909E-001 9.730902E-002 9.842663E-006 1.035834E-005
06 8.412497E-002 1.958750E-001 9.597234E-006 1.026608E-005

N° noeud SQGMIN SQGMAX QGMIN QGMAX
01 6.470796E-001 2.052920E-000 6.492841E-006 1.168554E-003
02 1.199999E-000 8.708144E-007 1.250599E-015 8.707557E-011
03 1.229344E-010 9.499999E-001 1.526663E-003 3.889759E-003
04 9.053297E-011 7.499999E-001 1.212744E-001 2.911698E-003
05 4.447227E-001 1.552772E-001 4.124296E-003 1.949595E-002
06 4.939700E-001 2.560299E-001 4.206997E-003 1.704264E-002

N° noeud SVMIN SVMAX VMIN VMAX
07 6.876845E-002 8.831540E-003 1.014817E-005 1.107061E-005
08 6.881777E-002 8.782229E-003 1.013613E-005 1.117249E-005
09 6.883291E-002 8.767082E-003 1.013972E-005 1.114228E-005
10 6.881377E-002 8.786220E-003 1.014791E-005 1.107254E-005
11 6.893498E-002 8.665018E-003 1.012766E-005 1.124761E-005
12 6.879009E-002 8.809900E-003 1.014425E-005 1.110387E-005
13 6.886195E-002 8.738041E-003 1.013501E-005 1.118384E-005
14 6.878810E-002 8.811892E-003 1.014457E-005 1.110089E-005
15 6.878572E-002 8.814278E-003 1.014496E-005 1.109805E-005
16 6.880561E-002 8.794382E-003 1.014262E-005 1.111670E-005
17 6.879820E-002 8.801796E-003 1.014329E-005 1.111205E-005
18 6.879983E-002 8.800164E-003 1.014303E-005 1.111410E-005
19 6.879560E-002 8.804394E-003 1.014356E-005 1.110972E-005
20 6.879906E-002 8.800931E-003 1.014311E-005 1.111332E-005
21 6.879675E-002 8.803242E-003 1.014339E-005 1.111105E-005
22 6.879691E-002 8.803089E-003 1.014337E-005 1.111124E-005
23 6.890514E-002 8.694859E-003 1.013011E-005 1.122103E-005
24 6.879056E-002 8.809437E-003 1.014428E-005 1.110399E-005
25 6.880374E-002 8.796258E-003 1.014269E-005 1.111705E-005
26 6.879386E-002 8.806130E-003 1.014370E-005 1.110844E-005
27 6.881147E-002 8.788522E-003 1.014172E-005 1.112523E-005
28 6.879700E-002 8.802993E-003 1.014299E-005 1.111452E-005
29 6.879400E-002 8.805992E-003 1.014371E-005 1.110836E-005
30 6.879457E-002 8.805421E-003 1.014366E-005 1.110887E-005

Tableau IV.3.4.3. Valeurs optimales duales –essai Nº04 -
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Figure IV.3.4.1. Résultats des Puissances Actives - essai Nº04 -
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Figure IV.3.4.2. Résultats des Puissances Réactives - essai Nº04 -
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IV.3.5. ESSAI N°05:

Les puissances générées aux six nœuds pour le 5éme essai sont indiquées dans le tableau

suivant :

Noeud Puissances Actives Générées

(p.u)

Puissances Reactives Générées

(p.u)

01 1.500 0.500

02 0.700 0.400

03 0.400 0.300

04 0.200 0.100

05 0.200 0.200

06 0.200 0.200

Tableau IV.3.5.1. Puissances Générées planifiées –essai Nº05 -

Les valeurs initiales des  relatives aux équations d’égalité des puissances actives et

réactives générées par tous les nœuds producteurs sont :

p(0)=1.0

q(0)=1.0

Les valeurs initiales des  minimales et maximales relatives aux équations d’inégalité des

puissances actives et réactives générées, et des tensions au niveau de tous les nœuds sont :

QGmin(0)=1.0 x 10-01

QGmax(0)=1.0 x 10-01

Vmin(0)=1.0 x 10-01

Vmax(0)=1.0 x 10-01

PGmin(0)=1.0 x 10-03

PGmax(0)=1.0 x 10-03

La valeur du facteur de perturbation (0) obtenu vaut :

(0)= 1.22843 x 10-02

avec

SIGMA = 0.1

ε a été fixé à l’ordre de 5.96x10-4. On a arrêté le processus á la 3éme itération, avec un temps

de calcul de 0.10 sec.

Le facteur de perturbation « µ » obtenu en fin de processus = 5.95606E-004.
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Les résultats obtenus pour le 5éme essai sont illustrés dans les tableaux suivants :

TABLEAU N° 01

N°

nœud

PGopt

(p.u)

QGopt

(p.u)

Vopt

(p.u)

popt

(p.u)

qopt

(p.u)

01 1.497715E-000 2.269855E-000 1.00E-000 5.505597E-001 1.367857E-000

02 6.612709E-001 -1.999654E-001 1.00E-000 -1.129986E-000 7.834885E-001

03 3.887317E-001 -1.350288E-001 1.00E-000 -18.15573E-000 7.3876728E-001

04 1.986095E-001 -8.293594E-002 1.00E-000 -1.784811E-001 3.7795056E-001

05 1.920474E-001 -9.999999E-002 1.00E-000 -2.952882E-000 -1.247042E-000

06 1.921419E-001 -6.987458E-002 1.00E-000 -6.624078E-000 5.770621E-001

07 0.00 0.00 1.000128E-000 1.010776E-000 6.987279E-001

08 0.00 0.00 9.999864E-001 1.050382E-000 5.575628E-001

09 0.00 0.00 9.999998E-001 1.018656E-000 3.937638E-001

10 0.00 0.00 9.999336E-001 3.614870E-000 3.543084E-001

11 0.00 0.00 9.999758E-001 1.333843E-000 -3.345066E-001

12 0.00 0.00 9.999814E-001 9.707714E-001 -1.593493E-001

13 0.00 0.00 1.000021E-000 1.720485E-000 2.499434E-001

14 0.00 0.00 9.999718E-001 8.798922E-001 1.933677E-001

15 0.00 0.00 9.999815E-001 9.054883E-001 1.034456E-001

16 0.00 0.00 9.999674E-001 8.856675E-001 8.041968E-002

17 0.00 0.00 9.999803E-001 1.020998E-000 -8.073738E-002

18 0.00 0.00 9.999788E-001 1.010798E-000 4.358177E-002

19 0.00 0.00 9.999796E-001 9.864413E-001 -1.014732E-001

20 0.00 0.00 9.999789E-001 9.968546E-001 -1.174850E-001

21 0.00 0.00 9.999793E-001 9.918822E-001 -1.854144E-001

22 0.00 0.00 9.999792E-001 9.901932E-001 -1.918031E-001

23 0.00 0.00 9.999192E-001 9.985014E-001 3.248073E-001

24 0.00 0.00 9.999855E-001 9.963248E-001 -2.723434E-001

25 0.00 0.00 9.999797E-001 9.905589E-001 -4.392072E-002

26 0.00 0.00 9.999792E-001 9.899832E-001 -4.508810E-002

27 0.00 0.00 9.999728E-001 9.868744E-001 1.010104E-001

28 0.00 0.00 9.999701E-001 1.077636E-000 3.514016E-001

29 0.00 0.00 9.999805E-001 9.930326E-001 9.831151E-002

30 0.00 0.00 9.999798E-001 9.927998E-001 9.817988E-002

Tableau IV.3.5.2. Valeurs optimales primales –essai Nº05 -
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TABLEAU 02

N° noeud SPGMIN SPGMAX PGMIN PGMAX
01 9.977157E-001 5.022842E-001 1.006336E-003 9.874061E-004
02 4.612709E-001 1.3872902E-001 1.125287E-003 4.565166E-004
03 2.387317E-001 1.1126829E-001 1.064482E-003 8.569948E-004
04 9.860953E-002 2.0139046E-001 1.077291E-003 9.669695E-004
05 9.204742E-002 1.0795257E-001 1.084218E-003 9.257078E-004
06 7.214197E-002 2.0785802E-001 1.218049E-003 9.288649E-004

N° noeud SQGMIN SQGMAX QGMIN QGMAX
01 2.469855E-000 2.301445E-001 4.876951E-004 3.683861E-001
02 3.457058E-005 1.199965E-000 2.164704E-001 3.080560E-010
03 1.497116E-002 9.350288E-001 2.896196E-001 2.842788E-002
04 6.706405E-002 6.829359E-001 6.542324E-001 3.222399E-002
05 6.929709E-010 5.999999E-001 2.247017E-000 4.999624E-006
06 8.012541E-002 6.698745E-001 4.531447E-001 3.024784E-002

N° noeud SVMIN SVMAX VMIN VMAX
07 6.892854E-002 8.671453E-003 9.967434E-002 1.026331E-001
08 6.878640E-002 8.813592E-003 9.996457E-002 1.003531E-001
09 6.879987E-002 8.800128E-003 9.994374E-002 1.005150E-001
10 6.873363E-002 8.866364E-003 1.001097E-001 9.922415E-002
11 6.877589E-002 8.824103E-003 1.000267E-001 9.986882E-002
12 6.878145E-002 8.818540E-003 1.000270E-001 9.986684E-002
13 6.882116E-002 8.778832E-003 9.978918E-002 1.017226E-001
14 6.877184E-002 8.828153E-003 1.000736E-001 9.950433E-002
15 6.878155E-002 8.818446E-003 1.000351E-001 9.980369E-002
16 6.876741E-002 8.832582E-003 1.000910E-001 9.936879E-002
17 6.878037E-002 8.819628E-003 1.000263E-001 9.987159E-002
18 6.877889E-002 8.821104E-003 1.000322E-001 9.982629E-002
19 6.877963E-002 8.820368E-003 1.000318E-001 9.982910E-002
20 6.877893E-002 8.821066E-003 1.000367E-001 9.979128E-002
21 6.877937E-002 8.820620E-003 1.000333E-001 9.981755E-002
22 6.877927E-002 8.820723E-003 1.000338E-001 9.981385E-002
23 6.871929E-002 8.880701E-003 1.001760E-001 9.871026E-002
24 6.878552E-002 8.814474E-003 1.000166E-001 9.994748E-002
25 6.877975E-002 8.820245E-003 1.000303E-001 9.984073E-002
26 6.877923E-002 8.820768E-003 1.000341E-001 9.981116E-002
27 6.877289E-002 8.827109E-003 1.000403E-001 9.976283E-002
28 6.877017E-002 8.829820E-003 1.000560E-001 9.964076E-002
29 6.878054E-002 8.819454E-003 1.000318E-001 9.982921E-002
30 6.877985E-002 8.820143E-003 1.000327E-001 9.982214E-002

Tableau IV.3.5.3. Valeurs optimales duales –essai Nº05 -

http://nhatquanglan.xlphp.net/
http://nhatquanglan.xlphp.net/
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Chapitre IV Application

- 84 -

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

2,000

2,200

1 2 3 4 5 6

N° noeud

P
u

is
sa

n
ce

s
A

ct
iv

es PGmax

SPGmax

PG

PGopt

SPGmin

PGmin

Figure IV.3.5.1. Résultats des Puissances Actives - essai Nº05 –



Chapitre IV Application

- 85 -

-0,400

-0,200

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

2,000

2,200

2,400

2,600

1 2 3 4 5 6

N° noeud

P
u
is
sa

n
ce

s
R

éa
ct

iv
es QGmax

SQGmax

QG

QGopt

SQGmin

QGmin

Figure IV.3.5.2. Résultats des Puissances Réactives - essai Nº05 -



Chapitre IV Application

- 86 -

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N° noeud

T
en

si
o

n
s

Vmax

SVmax

V

Vopt

SVmin

Vmin

Figure IV.3.5.3. Résultats des Tensions - essai Nº05 -



Chapitre IV Application

- 87 -

IV.4. INTERPRETATION DES RESULTATS :

*-Tout d’abord, nous revenons à la numérotation réelle initiale des nœuds générateurs :

Tableau IV.4.1. Numérotation des noeuds

Ensuite, nous récapitulons les valeurs initiales et optimales des puissances actives et

réactives des nœuds générateurs dans le tableau suivant:

Essai PG1
(o)

(MW)

PG2
(o)

(MW)

PG5
(o)

(MW)

PG8
(o)

(MW)

PG11
(o)

(MW)

PG13
(o)

(MW)

PG1
(opt)

(MW)

PG2
(opt)

(MW)

PG5
(opt)

(MW)

PG8
(opt)

(MW)

PG11
(opt)

(MW)

PG13
(opt)

(MW)

01 120 60 40 30 20 30 118,148 54,212 38,338 29,414 19,177 29,256

02 130 50 40 20 25 25 128,318 44,496 38,426 19,636 23,784 24,140

03 140 60 40 20 20 20 138,661 58,032 40,098 20,544 21,093 19,393

04 140 70 40 20 20 20 140,576 71,393 38,857 19,359 20,269 20,412

05 150 70 40 20 20 20 149,771 66,127 38,873 19,860 19,204 19,214

Numérotation utilisée pour servir le programme Numérotation réelle Initiale du nœud

01 01

02 02

03 05

04 08

05 11

06 13
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Essai QG1
(o)

(MW)

QG2
(o)

(MW)

QG5
(o)

(MW)

QG8
(o)

(MW)

QG11
(o)

(MW)

QG13
(o)

(MW)

QG1
(opt)

(MW)

QG2
(opt)

(MW)

QG5
(opt)

(MW)

QG8
(opt)

(MW)

QG11
(opt)

(MW)

QG13
(o)

(MW)

01 40 30 30 20 20 10 218,266 -19,999 -14,999 -12.530 -09.999 -11.223

02 30 20 40 30 30 20 227,903 -19,997 -08,285 -06,732 -09,999 -14,999

03 40 20 30 10 10 10 -19,999 -19.999 74,784 42,977 49.999 -14.999

04 60 50 30 20 10 10 44,708 99,999 -14,999 -14,999 34,472 34,397

05 50 40 30 10 20 20 226,985 -19,996 -13,502 -08,293 -09.999 -06.987

Tableau IV.4.2. Récapitulation des résultats

*-Dans les cinq essais, et pour tous les graphes, nous remarquons que les trajectoires des

puissances initiales et optimales se situent entre les trajectoires des valeurs maximales et

celles des valeurs minimales, bien que quelques points se rapprochent ou même se

confondent ; ceci justifie que la méthode du point intérieur oblige la solution à converger vers

la solution optimale, sans avoir à franchir les limites des contraintes d’inégalité.

*-Pour tous les essais, on remarque que les formes des graphes des puissances actives sont

presque les mêmes ; de même que celles des graphes des puissances réactives.

*-Quelques valeurs des puissances réactives optimales sont négatives. Le générateur

consomme donc de la puissance réactive et se comporte comme une inductance en parallèle

du point de vue réseau.

D’autre part, nous remarquons que les puissances actives et réactives optimales sont plus

roches des limites maximales et minimales, ce qui nous permet d’exploiter les puissances

produites par les centrales au maximum, et par conséquent, réduire les pertes dans les lignes.
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*-Pour les graphes des tensions, l’allure des courbes est identique dans les cinq essais; ceci

signifie que la minimisation des coûts est en relation directe avec l’écoulement des

puissances, sans avoir à toucher aux tensions.

*-Dans les cinq essais, et pour tous les graphes, nous remarquons que les trajectoires des

écarts S sont toutes au dessus de l’axe des abscisses, c'est-à-dire que tous les écarts S sont

positifs, et ont respecté la gamme de différence :

*- Entre la valeur optimale et la valeur minimale pour les Smin, et

*- Entre la valeur maximale et la valeur optimale pour les Smax

Suivant les équations:

SQGmin=QG-QGmin

SQGmax=QGmax-QG

SVmin=V-Vmin

SVmax=Vmax-V

SPGmin=PG-PGmin

SPGmax=PG-PGmax

D’autre part, nous remarquons que tous les multiplicateurs de Lagrange des inégalités sont

positifs, comme l’indique le processus de la méthode du point intérieur.

*-Pour comprendre le déroulement de la commande de la répartition optimale, nous devons

nous baser sur la loi de la conservation de l'énergie : la somme des puissances générées est

égale a la somme des puissances consommées plus les pertes.

L

N

m

NG

i

PPDmPGi 
 11

Pour notre système, la somme des puissances actives demandées est égale:

MW90.285
1




N

m

PDm

La somme des puissances réactives demandées est égale:

MVARS40.128
1




N

m

QDm

L

N

m

NG

i

QQDmQGi 
 11
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Nous allons représenter le nombre d'itérations, le temps de calcul, les valeurs des pertes

actives et les valeurs des pertes réactives dans le tableau suivant :

Essai Nombre

d'itérations

Temps

de calcul

(s)

Temps de

calcul de

Zoutendijk

(s)

Somme des

puissances

actives générées

(MW)

Pertes

Actives

(MW)

Somme des

puissances

réactives générées

(MVARS)

Pertes

Réactives

(MVARS)

01 04 0.17 0.00 288.54 2.64 149.51 21.11

02 03 0.20 0.00 278.80 -7.09 167.88 39.48

03 05 0.27 0.00 297.82 11.92 112.76 -15.63

04 08 0.40 0.00 310.86 24.96 183.57 55.17

05 03 0.10 0.00 313.05 27.15 168.20 39.80

Tableau IV.4.3 Calcul du temps de calcul et des pertes

Nous remarquons que le temps de calcul de la méthode des points intérieurs est plus élevé

que celui de la méthode de Zoutendijk.

D'autre part, nous remarquons que les pertes actives au niveau du générateur Nº02 sont

négatives ; ceci signifie que la demande de la puissance active de ce generateur est plus

grande que sa production.

De plus, les pertes réactives au niveau du générateur Nº03 sont négatives ; ceci signifie que

la demande de la puissance réactive de ce générateur est plus grande que sa production.

*- Pour s’assurer de la fiabilité de la méthode du point intérieur, on a comparé les valeurs

des coûts de l’état initial du réseau avec les valeurs des coûts obtenus par la méthode du

«point intérieur» et ceux de la méthode de «ZOUTENDIJK - 1ére et 2éme variante- »[23].

Les résultats de cette opération sont indiqués dans le tableau suivant :
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Essai Coût de

L’ETAT

INITIAL

Coûts de la méthode

de

ZOUTENDIJK

($/h)

Coûts de la méthode

de

POINT INTERIEUR

($/h)

Taux De différence avec la méthode du

POINT INTERIEUR

(%)

1ére

Variante

2éme

Variante

ETAT

INITIAL

ZOUTENDIJK

1ére Variante

ZOUTENDIJK

2éme Variante

01 746.306 888.79 876.72 714.036 04.32 19.66 18.55

02 731.836 883.50 865.79 700.374 04.29 20.72 19.10

03 751.136 871.96 857.05 746.711 0.58 14.47 12.87

04 768.411 873.18 858.02 765.252 0.41 12.35 10.81

05 799.286 865.47 858.61 779.775 02.44 09.90 09.18

Tableau IV.4.4 Comparaison des coûts

Un histogramme, qui représente un schéma de comparaison entre les résultats obtenus pour

les coûts de l’état initial, de la méthode du point intérieur (IPM) et ceux de ZOUTENDIJK-

1ére et 2éme variante-, est présenté ci-dessous :
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Figure IV.4. Histogramme comparatif entre ZOUTENDIJK & IPM.
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Nous remarquons que les coûts de la méthode du point intérieur sont inférieurs à ceux de la

méthode de Zoutendijk pour les deux variantes, ce qui confirme la fiabilité et la rentabilité de

la méthode du point intérieur.

*- Nous avons, aussi, établi une comparaison entre les cinq essais précédents, pour en

déterminer l’essai le plus économique, en appliquant la formule :

Coûts marginaux des puissances actives pour chaque générateur

($/h)

Total Des

Coûts

($/h)

Gain En

($/h)

Gain En

($/an)

Générateur

Essai

G1 G2 G3 G4 G5 G6

01 288,642 86,461 160,871 66,043 37,959 74,058 714.036 32.270 278 812.80

02 318,383 70,210 161,452 42,489 49,818 58,022 700.376 31.460 271 814,40

03 349,422 92,941 172,667 44,607 42,762 44,309 746.711 04.425 38 232.00

04 355,258 116,009 164,309 41,843 40,674 47,157 765.252 03.159 27 293.76

05 383,661 106,843 164,416 43,011 38,027 43,815 779.775 19.510 168 566.40

Tableau IV.4.5. Calcul des coûts

D’après le tableau ci-dessus, l’essai qui nous donne le plus grand gain en puissances actives

est l’essai N°01 , qui nous permet de minimiser les coûts de l'ordre de 278 812 $/an.

*- Les multiplicateurs de Lagrange  relatifs aux différentes contraintes peuvent être

interprétés comme étant les coûts marginaux associés à ces contraintes [03].

Par conséquent, les multiplicateurs de Lagrange PK et QK associés aux équations de type

égalité Pk et Qk, peuvent être vus comme étant le coût marginal de la génération de la

puissance active et de la puissance réactive au nœud k, en [$/MW h] et en [$/MVAR h]

respectivement. Ces prix seront utilisés pour déterminer les prix de l’électricité au nœud k.

2)()()( opt
ii

opt
iiii PGcPGbaPGF 
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de notre travail consistait essentiellement à présenter une récente méthode

d’optimisation exploitée dans le domaine électrique, appelée est la méthode du point

intérieur.

Les méthodes du point intérieur sont nombreuses et distinctes l’une de l’autre. Nous avons

choisi la méthode Pure Primale Duale Interior Point Method, pour son algorithme simple et

clair.

Cette étude nous a permis de découvrir cette méthode très robuste et fiable du point de vue

coûts réduits, en comparaison avec une autre méthode qui est la méthode de

Zoutendijk, malgré que la méthode de point intérieur nécessite un temps de calcul plus

important.

La mise en application de cette méthode à un réseau IEEE à 30 nœuds avec contraintes, pour

effectuer le calcul relatif à l’optimisation des puissances actives, a donné des résultats très

satisfaisants. Cela nous encourage à faire des essais sur des réseaux à nombre plus élevé de

nœuds, avec des contraintes plus compliquées.

Les difficultés rencontrées durant notre travail résidaient principalement en deux points :

1. La nécessité de partir d’un point initial proche de l’optimum, spécialement pour les

multiplicateurs des équations de type inégalité qui influençaient beaucoup sur le

processus de calcul.

2. Ces méthodes sont basées sur le calcul des dérivées premières et secondes qui

deviennent plus compliquées en augmentant le nombre de contraintes.

L’optimisation des réseaux électriques restera toujours une recherche à la portée des

électrotechniciens et toute personne spécialisée dans le domaine génie électrique.
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« ANNEXE A »

CALCUL DES PARAMETRES :
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« ANNEXE B »

CALCUL DES ELEMENTS DU HESSIAN
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« ANNEXE C »

CALCUL DES ELEMENTS DU JACOBIEN
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« ANNEXE D »

MATRICE ADMITTANCE DE LA LIGNE N°01 A LA LIGNE N°15
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MATRICE ADMITTANCE DE LA LIGNE N°16 A LA LIGNE N°30
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Résumé :

Au cours de ce travail, nous avons utilisé la méthode du point intérieur pour optimiser le

dispatching des puissances actives avec objectif de minimiser le coût total de la production

tout en assurant la sécurité du système électrique.

Cette étude est programmée et implémentée sur un système test IEEE d’énergie électrique.

Les résultats obtenus sont analysés et comparés á ceux obtenus d'une autre méthode, pour

montrer la fiabilité et la rapidité de ces modèles d’optimisation de flux d’énergie électrique.

Mots Clés :

Optimisation, écoulement des puissances, méthodes du point intérieur.

Abstract :

During this work, we used the method of the interior point to optimize the active power

dispatching with objective to minimize the total cost of the production while assuring the

security of the electric system.

This survey is programmed and implemented on a system IEEE test of electric energy.

The gotten results are analyzed and are compared to those gotten with another method, to

show the reliability and the speed of these models of electric energy flux optimization.

Key words:

Optimization, power flow, methods of the interior point.


