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Abstract

This work aims to improve the small-signal stability of power systems by optimizing the parameters
of Power System Stabilizers (PSS) using the Whale Optimization Algorithm (WOA). The proposed
method is based on a multi-objective function that combines system eigenvalues and the minimum
damping ratio to enhance angular stability. The WOA algorithm is first validated on 23 benchmark
functions and then applied to three power system configurations, including both single-machine and
multi-machine models. The results of modal and dynamic analyses confirm a significant improvement
in system stability compared to conventional tuning methods.

Keywords: Small-signal stability - Power system stabilizer - The Whale Optimization Algorithm -
Multi-objective function - Benchmark functions - Single and multi-machine systems - Eigenvalues -
Damping ratio.

Résumé

Ce travail vise a améliorer la stabilité aux petites perturbations des réseaux €lectriques en optimisant
les parametres des stabilisateurs de systeme de puissance (PSS) aI’aide de I’algorithme d’optimisation
des baleines a bosse (WOA). La méthode proposée repose sur une fonction multi-objectifs combinant
les valeurs propres du systeme et le taux d’amortissement minimal pour renforcer la stabilité angulaire.
L algorithme WOA est d’abord validé sur 23 fonctions de benchmark, puis appliqué a trois réseaux de
type mono- et multimachines. Les résultats des analyses modales et dynamiques confirment une nette
amélioration de la stabilité par rapport aux réglages conventionnels.

Mots-clés : Stabilité aux petites perturbations - Stabilisateur de syst¢eme de puissance - Algorithme
d’optimisation des baleines a bosse - Fonction multiobjectif - Fonctions de benchmark - Systemes
mono- et multimachines - Valeurs propres - Taux d’amortissement.
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Introduction générale

Dans un contexte ou la demande énergétique mondiale ne cesse d’augmenter, assurer la stabilité des
réseaux électriques est devenu un enjeu majeur pour éviter des pannes aux conséquences souvent
graves. Chaque année, des perturbations imprévues, telles que des défauts de courte durée ou des
variations rapides de charge, mettent a rude épreuve la capacité des systemes €lectriques a maintenir
leur équilibre dynamique. Parmi les différentes formes de stabilité, la stabilité angulaire des générateurs
synchrones joue un rdle essentiel pour prévenir des coupures majeures et garantir la continuité du
service [Kun94, AF03].

Des événements récents, comme le blackout nord-américain de 2003 ayant privé d’électricité pres
de 50 millions de personnes [For04], ou la panne majeure en Europe en 2006 [EE0Q7], ont révélé la
vulnérabilité des réseaux face a des pertes de synchronisme entre générateurs. Ces incidents soulignent
I’importance d’améliorer les dispositifs de contrdle et de stabilisation pour assurer une réponse rapide
et efficace aux perturbations.

La stabilité angulaire désigne la capacité des générateurs a rester synchronisés apres une perturbation,
garantissant ainsi le bon fonctionnement du réseau. En cas de déséquilibre, des oscillations électromé-
caniques peuvent apparaitre, menacant la cohérence du systeme et pouvant entrainer des défaillances
graves [Mac75,Hinl2].

Les stabilisateurs de systeme électrique (PSS) sont largement utilisés pour améliorer la stabilité dyna-
mique des réseaux en atténuant ces oscillations. Installés dans le systeme d’excitation des générateurs,
ils injectent des signaux correcteurs pour compenser le retard induit par le régulateur automatique
de tension (AVR) et le systeme d’excitation. Leur efficacité dépend cependant du réglage précis de
leurs parametres, qui doit €tre adapté aux caractéristiques spécifiques du réseau et aux conditions de
fonctionnement variables [Lar86].

Le réglage manuel ou fondé€ sur des approches classiques s’avere souvent insuffisant face a la complexi-
té croissante des réseaux électriques modernes et a la variabilité de leurs conditions de fonctionnement.
Dans ce contexte, les techniques d’optimisation métaheuristiques ont suscité un intérét croissant en rai-
son de leur capacité a résoudre des problémes complexes, non linéaires et a forte dimension. Ainsi, de
nombreux travaux ont exploré leur application a I’optimisation des stabilisateurs de systemes de puis-
sance (PSS). On note notamment 1’ utilisation d’algorithmes génétiques des 2005 pour le réglage des
PSS [Tol05], suivie par des approches hybrides combinant optimisation génétique et analyse modale
pour améliorer le placement optimal des PSS dans des réseaux multi-machines [AlkO8a]. D’autres
contributions ont proposé des stabilisateurs adaptatifs basés sur des systemes neuro-flous optimisés
par algorithmes génétiques [AS09]. Plus récemment, 1’algorithme de colonie de fourmis (ACO) a
été appliqué au réglage conjoint d’un PSS et d’un régulateur PID [KD21], tandis que des études ont
comparé les performances des approches par algorithmes génétiques (GA) et par essaim particulaire
(PSO) pour I’optimisation multiobjectif des PSS [G*23]. Lapplication de la logique floue a également
été explorée pour concevoir des PSS adaptatifs [DK23], reflétant la diversité croissante des stratégies
intelligentes appliquées a la stabilité des systemes €lectriques.
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Introduction générale

Parmi ces approches, 1’algorithme d’optimisation par les baleines (Whale Optimization Algorithm,
WOA), inspiré du comportement de chasse des baleines a bosse, s’est distingué par sa simplicité de
mise en ceuvre et son efficacité. Introduit en 2016 [ML16], le WOA combine exploration globale
et exploitation locale pour offrir un bon compromis entre rapidité et précision dans la recherche de
solutions optimales. Il a notamment été utilisé pour améliorer la stabilité aux petites perturbations d’un
grand systeme électrique, en concevant un PSS optimisé par le WOA appliqué a un systeéme mono-
machine a bus infini modifi¢ (MSMIB) et a un réseau multi-machines de type New England [DMR21].

Ce projet s’inscrit dans cette dynamique en proposant une approche innovante basée sur le WOA
pour optimiser les parametres des PSS, dans le but d’améliorer la stabilité angulaire des systemes
électriques face aux petites perturbations. Cette méthode vise a garantir un amortissement optimal des
oscillations et une meilleure robustesse du réseau, avec un PSS fonctionnel en continu, capable de
s’adapter a diverses conditions opérationnelles.

Les travaux présentés dans cette étude comprennent la modélisation des systemes électriques, 1’adapta-
tion du WOA au probléme d’optimisation multiobjectif des parametres des PSS, ainsi que la validation
par des simulations dynamiques sur des réseaux mono et multi-machines. Les résultats obtenus dé-
montrent la pertinence et la performance de la méthode proposée, ouvrant la voie a des applications
pratiques dans la gestion et la sécurisation des réseaux électriques modernes.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres, organisés comme suit :
Chapitre 1 : Etude de la stabilité angulaire des petites perturbations, modélisation des systémes élec-
triques et analyse de la stabilité.

Chapitre 2 : Amélioration de la stabilité angulaire par les PSS, avec une série de simulations sur des
systemes mono-machine et multi-machines.

Chapitre 3 : Présentation et adaptation du Whale Optimization Algorithm (WOA) a notre probléma-
tique.

Chapitre 4 : Présentation de I’interface graphique (GUI), mise en ceuvre de I’algorithme WOA avec
application pratique, discussion des résultats obtenus, et comparaison des performances sur le
systtme New England/New York.

Enfin, nous terminerons ce mémoire par les principales conclusions et quelques perspectives.
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Chapitre 1

Etude de la stabilité angulaire des petites
perturbations



1.1 Introduction

La performance d’un systeme électrique repose sur sa capacité a fournir en permanence une puissance
adaptée a la demande, tout en maintenant les parametres critiques (tension et fréquence) dans des
plages opérationnelles acceptables. Parmi les trois études principales des systemes de puissance —
écoulement de puissance, analyse de défauts et stabilité — c’est la stabilité qui est la plus difficile a
analyser, en raison de la complexité des modeles nécessaires et des différentes méthodes a utiliser
pour I’étudier.

Historiquement, les recherches sur la stabilité ont donné lieu a de multiples définitions, chacune met-
tant I’accent sur des aspects spécifiques de la réponse du systeéme aux perturbations. La définition
consensuelle actuelle, issue des travaux conjoints de I'IEEE et du CIGRE (2004) [IF04], précise que
la stabilité d’un systeme électrique correspond a sa capacité a retrouver un état d’équilibre apres une
perturbation physique, tout en maintenant I’intégrité du réseau et en conservant ses variables dans des
limites admissibles. Cette stabilité globale se décline en plusieurs catégories principales, qui refletent
les différents comportements dynamiques du systeéme. On distingue ainsi la stabilité angulaire, qui
concerne la capacité des machines synchrones a rester synchronisées entre elles [Kun94]; la stabilité
de la tension [Cus02], liée au maintien des niveaux de tension dans des plages sécurisées; et la stabi-
lité de la fréquence, qui traduit 1’équilibre entre la production et la consommation d’énergie [Mac75].
Cette classification permet une meilleure compréhension des mécanismes impliqués dans la stabilité
des systemes €lectriques et guide le développement des stratégies de controle adaptées a chaque type
de phénomene.

Si les études historiques se sont focalisées sur la stabilité de 1’angle rotor, 1’exploitation croissante
des réseaux a leurs limites de capacité — notamment en raison de 1’intégration croissante des énergies
renouvelables intermittentes et des charges variables — a soulevé de nouvelles problématiques. Parmi
celles-ci, I’amortissement des oscillations interrégionales de faible amplitude est devenu une préoc-
cupation majeure pour la sécurité et la fiabilité des systemes de puissance [BEG24]. Ces oscillations,
souvent initiées par de petites perturbations cumulatives, peuvent évoluer vers des instabilités a grande
échelle et compromettre la stabilité dynamique des réseaux interconnectés, comme souligné dans les
travaux de Hatziargyriou et al. (2021) [H*21].
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1.2 Théorie de la stabilité angulaire des petites perturbations

1.2.1 Définition de la stabilité angulaire aux petites perturbations

La stabilité angulaire aux petites perturbations, également appelée stabilité dynamique, désigne la
capacité d’un systeme électrique a maintenir la synchronisation entre ses machines lorsque celui-ci
est soumis a de faibles perturbations. Une instabilité se manifeste par un écart croissant, oscillatoire
ou non, entre les angles de rotor des générateurs. Cette forme de stabilité dépend a la fois du point
d’équilibre initial du systeme et de ses caractéristiques dynamiques. Contrairement a la stabilité tran-
sitoire, elle ne dépend pas de I’amplitude des perturbations, qui sont considérées comme infinitési-
males [Kun94].

La perte de synchronisme peut se produire soit entre une machine et le reste du systeme, entrainant
une instabilité locale, soit entre des groupes de machines, ol chaque groupe conserve son propre
synchronisme, ce qui caractérise une instabilité globale. Cette instabilité aux petites perturbations
intervient généralement a court terme, avec une échelle de temps de 1’ordre de 10 a 20 secondes.

1.2.2 Etude des aspects dynamiques mécaniques et électromagnétiques de la
stabilité angulaire

La stabilité angulaire aux petites perturbations repose sur la capacité des machines synchrones a main-
tenir leur synchronisme apres une perturbation 1égere. Ce phénomene est directement 1i€ a 1’équilibre
entre deux couples agissant sur chaque machine : le couple électromagnétique et le couple mécanique.
Lors d’une perturbation, la variation du couple électromagnétique peut étre décomposée en deux com-
posantes principales :

* Le couple synchronisant, proportionnel a la déviation de I’angle du rotor, qui agit comme une
force de rappel permettant au rotor de revenir vers sa position d’équilibre. Ce couple détermine
la capacité du systeéme a supporter des perturbations importantes sans perdre le synchronisme
et influence la fréquence naturelle des oscillations en régime de petites perturbations [IEE03].

* Le couple d’amortissement, proportionnel a la déviation de la vitesse du rotor, qui agit comme
un mécanisme d’atténuation des oscillations électromécaniques. Il est principalement généré
par les interactions entre le flux magnétique dans I’entrefer et les enroulements amortisseurs du
rotor [AF03].

Le déséquilibre entre le couple mécanique (fourni par la turbine) et le couple électromagnétique (pro-
duit par le générateur) provoque une variation du mouvement du rotor par rapport a une référence
synchrone tournante. Le couple électromagnétique, issu des interactions entre les circuits du stator,
du circuit d’excitation et des enroulements amortisseurs, joue un rdle essentiel dans la stabilité angu-
laire [AF03].

Le couple d’amortissement est nécessaire pour assurer la stabilité aux petites perturbations, car il
détermine le taux d’atténuation des oscillations du rotor. Toutefois, ce couple peut étre faible, voire
négatif, notamment en présence de certains controleurs, tels que les régulateurs de tension, qui peuvent
induire un amortissement négatif. Un couple d’amortissement négatif favorise 1’amplification spon-
tanée des oscillations, pouvant conduire a la perte de synchronisme. Ainsi, les problemes actuels de
stabilité angulaire aux petites perturbations sont principalement liés a un amortissement insuffisant
des oscillations [AF03].

Théorie de la stabilité angulaire des petites perturbations Page 19



Etude de la stabilité angulaire des petites perturbations

1.2.3 Les oscillations a faible fréquence dans les systemes électriques

Les oscillations a faible amplitude, généralement comprises dans une plage de fréquences allant de
0,2 a 2 Hz, sont un phénomene dynamique fréquent dans les systemes électriques interconnectés.
Ces oscillations peuvent €tre déclenchées par de petites perturbations du réseau ou, dans certains cas,
apparaitre spontanément sans cause externe évidente [Kun94, Rog00]. Bien que de faible amplitude,
ces oscillations ont un impact significatif sur la stabilité et la capacité de transmission du systeme, car
elles peuvent limiter la puissance transférée entre zones et, dans des cas extrémes, provoquer la perte
de synchronisme et un effondrement généralisé du réseau [Sad98b].

1.2.3.1 Classification des oscillations a basse fréquence dans les systémes électriques

Les oscillations a faible fréquence observées dans les systemes €lectriques peuvent €tre regroupées
en plusieurs catégories distinctes, généralement identifiées en fonction de leur fréquence et de leur
origine [CIG96]. La figure 1.1 illustre une classification générale de ces oscillations, qui permet de
mieux comprendre leurs caractéristiques et leurs impacts sur la stabilité du réseau.

Stabilité angulaire

Stabilité dynamique Stabilité transitoire
Modes locaux . Mpci_es Modes de torsion Modes' de
interrégionaux contréle
1Hz<f<2Hz 0.2Hz<f<1Hz f>4Hz f>4Hz
[ ]
! — 1
Modes électromeécanigues MOd.eS Modes électriques
meécaniques

Fic. 1.1 : Types d’oscillation de faible fréquence

Dans le cadre de cette étude, I’attention est portée principalement sur deux types majeurs d’oscillations,
appelés modes électromécaniques : les modes locaux et les modes interrégionaux. Cette distinction
est particulierement pertinente pour les réseaux pouvant étre divisés en zones géographiques bien dé-
finies, séparées par de longues distances [MZB16]. Toutefois, dans les systemes ol les centrales sont
réparties de maniere homogene sur une vaste région, la séparation géographique entre modes locaux
et interrégionaux peut étre moins évidente. Néanmoins, il est généralement admis que les modes inter-
régionaux présentent les fréquences les plus basses et impliquent la participation d’un grand nombre
de générateurs répartis sur I’ensemble du systeme [CIG96].
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1. Mode d’oscillation local : Le mode local concerne les oscillations qui se produisent entre un
générateur unique ou un petit groupe de générateurs et le reste du réseau dans une zone géo-
graphiquement limitée. Ces oscillations sont influencées par les caractéristiques propres a cette
zone, telles que les charges, les générateurs et les dispositifs de contrdle locaux. La fréquence
typique de ces oscillations se situe généralement entre 1 et 2,5 Hz [MBBO08a, Ben18].

2. Mode d’oscillation interzone : Les oscillations interzones, quant a elles, résultent des inter-
actions dynamiques entre différentes régions ou zones géographiques d’un réseau électrique
interconnecté. Elles reflétent les variations de puissance et les déséquilibres entre ces zones, qui
se traduisent par des oscillations a basse fréquence se propageant a travers les interconnexions.
Ce mode implique que certains groupes de générateurs oscillent en opposition avec d’autres,
sur des systemes de grande échelle. En raison de I’inertie plus importante des ensembles de
générateurs dans chaque zone, la fréquence de ces oscillations est plus faible, généralement
comprise entre 0,1 et 1 Hz. Comparé au mode local, le mode interzone se caractérise par une
durée plus longue, un impact plus étendu, un amortissement plus faible et une difficulté accrue
a étre contrdlé efficacement [MBBO08a, Ben18].

1.2.4 Dispositifs de stabilisation des oscillations : PSS et systemes FACTS

Comme mentionné précédemment, les oscillations électromécaniques limitent la capacité de transmis-
sion de puissance dans les réseaux électriques et peuvent parfois entrainer une perte de synchronisme,
voire un black-out généralisé. Pour garantir un fonctionnement fiable, il est indispensable d’intégrer
des sources spécifiques d’amortissement. La stabilité peut étre significativement améliorée grace a des
systemes de contrdle en boucle fermée adaptés.

Deux approches principales permettent d’améliorer rapidement la stabilité :

1. Le controleur coté générateur, qui injecte un signal de controle supplémentaire dans le systeme
d’excitation du générateur. Ce dispositif, appelé Power System Stabilizer (PSS), détecte les
variations de la vitesse du rotor ou de la puissance électrique et génere un signal correctif envoyé
au régulateur automatique de tension (AVR). Cette méthode est largement privilégiée pour son
efficacité, sa simplicité d’installation et son colit modéré [LK86, Kun94].

2. Le contrdleur coté lignes de transmission, via les systemes FACTS (Flexible AC Transmission
System) tels que SVC, TCSC ou SSSC. Ces équipements, basé€s sur I’électronique de puis-
sance avancée, sont principalement utilisés pour le contrdle des flux de puissance, la gestion de
la puissance réactive et la régulation des tensions. Ils peuvent également intégrer des signaux
de stabilisation pour améliorer I’amortissement des oscillations électromécaniques. Cependant,
leur cofit élevé limite leur déploiement exclusif & des fins de stabilisation [Sad98a, Rog00].

Comparativement, les PSS restent la solution la plus répandue pour améliorer la stabilité aux petites
perturbations, en raison de leur simplicité, de leur efficacité et de leur colit abordable. C’est pourquoi
cette étude se concentre sur I’utilisation des PSS, en mettant I’accent sur le type choisi, leurs principes
de fonctionnement ainsi que les parametres associés, qui seront détaillés dans le chapitre suivant.
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1.3 Modeles des systemes électriques de puissance

Afin d’analyser cette stabilité dans un réseau multimachines, il est indispensable de disposer d’un
modele mathématique précis et représentatif du systeme étudié.

Nous y présenterons notre modele d’état du systeme électrique en détaillant les différentes compo-
santes du réseau. Plus spécifiquement, nous nous intéresserons aux éléments suivants :

* Lesunités de production : modélisation des générateurs synchrones, de leur systeme d’excitation
et de I’ensemble turbine/régulateur.

* Le réseau de transport et de distribution : prise en compte des transformateurs et des lignes de
transmission.

* Les charges : représentation des éléments de consommation d’énergie.

Initialement, ce modele est formulé sous forme d’un systeme d’équations différentielles ordinaires
non linéaires couplées a des équations algébriques, reflétant la nature complexe et interdépendante
des phénomenes dynamiques. Afin de faciliter I’analyse et le contr6le, ce modele non linéaire sera
ensuite linéarisé autour d’un point d’équilibre et exprimé sous forme d’état, ce qui permettra, dans le
chapitre suivant, d’analyser les résultats des simulations et d’évaluer la stabilité du réseau.

1.3.1 Modele du générateur

L’énergie électrique est principalement produite par des machines synchrones, dont la vitesse de ro-
tation est égale a celle du champ tournant. Leur fonctionnement repose sur 1’application d’un couple
mécanique, fourni par une source d’énergie primaire (hydraulique, nucléaire ou chimique), via une tur-
bine. Le champ magnétique rotorique, généré par un circuit d’excitation en courant continu, impose
une synchronisation entre le rotor et le champ tournant statorique, induisant ainsi une f.€.m. alternative
dans le stator [MJ97].

1.3.1.1 Modele de la machine synchrone dans le repere de Park

La machine idéale que nous étudierons est représentée a la figure 1.2. Son stator est équipé de trois
enroulements, notés a, b, ¢, décalés de 120 degrés. Quant au rotor, il comprend plusieurs enroulements
équivalents, répartis selon deux axes [KWSP13] :

» L’axe direct (d), qui coincide avec celui de 1I’enroulement d’excitation.
* L’axe en quadrature (g), perpendiculaire a I’axe direct et défini de maniere conventionnelle
avec un retard par rapport a ce dernier dans le sens de rotation.

Dans cette étude, nous considérons un rotor a pdles saillants, mais les développements qui suivent
restent également valables pour une machine a rotor lisse. Dans ce cas, il suffit de supposer une parfaite
symétrie de révolution du rotor.

Pour éliminer la non-linéarité entre les grandeurs du stator et celles du rotor, les enroulements de la
machine doivent étre ordonnés selon deux axes perpendiculaires. Chaque machine est modélisée dans
sa référence locale (d-q) tournant avec son rotor.

Cette approche est mise en ceuvre a 1’aide de la transformation de Park [StuO1]. Apres application, les
enroulements de la machine synchrone correspondent a ceux représentés a la figure 1.3 .
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Fic. 1.3 : Les enroulements de la machine synchrone apres transformation de Park (0 non montré)

1.3.1.1.1 Référentiel commun

Afin de formaliser le couplage entre les équations du systeme et d’établir un modele cohérent du
comportement global, toutes les tensions et tous les courants doivent étre exprimés dans un référentiel
unique commun a toutes les machines. En général, une référence tournant a la vitesse synchrone est
utilisée comme repere commun.

Soit V' un vecteur dans 1’espace. Dans le repere (D@Q), il s’écrit :

Ving) = Ve* (1.1)

Alors que dans le repere (dq), il s’écrit :

Vigg = Vel (1.2)
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Sachant cela v = 90° — 9, la relation (1.2) devient :
Vigg) = Vel @700 (1.3)
Ainsi, le passage d’un repere a I’autre s’effectue par une simple rotation, comme 1’exprime I’équation

suivante : 4
Vigg) = Vipgye 77 (1.4)

Fic. 1.4 : Représentation d’un vecteur dans deux reperes différents.

1.3.1.1.2 Hypotheses du modéele

Le modele du générateur et de ses systemes de contrdle est généralement formulé a 1’aide d’équations
différentielles ordinaires, couplées entre elles par des équations algébriques représentant le réseau de
transport. Chaque équation différentielle exprime la dérivée d’une variable d’état, telle que ’angle du
rotor ou la tension d’excitation, en fonction d’autres variables d’état et de grandeurs algébriques.

L’ordre du modele est déterminé par le nombre d’équations différentielles utilisées. Il existe plusieurs
niveaux de modélisation du générateur, allant du modele mécanique le plus simple au modele de hui-
tieme ordre, qui integre 1’ensemble des circuits du rotor, du stator, d’amortissement ainsi que 1’effet
de la saturation du champ.

Dans cette étude, nous avons retenu le modele du troisieme ordre, qui constitue 1I’approche la plus
simple pour analyser les oscillations électromécaniques [Adr04,Rav04]. Ce modele est établi en consi-
dérant que :

* Toutes les résistances sont négligées.

* Aucun enroulement amortisseur n’est considéré.

* Le courant au rotor génere un flux suivant I’axe d, par conséquent, la f.é.m. induite £ aura une
seule composante dans la direction de 1’axe q.

* [’angle mécanique du rotor coincide avec I’angle de la tension interne du générateur.
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1.3.1.1.3 Equations électriques

Considérons une machine ¢ dans un réseau multimachine. Dans ce paragraphe, nous établirons les
équations algébriques du stator de cette machine, notamment celles relatives aux tensions selon les

axes d et ¢ ainsi qu’aux puissances €lectriques [Tol05].

Les grandeurs électriques de la machine sont illustrées dans la figure 1.5. Avant d’entamer les calculs,

quelques remarques s’imposent :

* Lerepere (d;, g;) est propre a la machine i, tandis que le repére (D, () est commun a I’ensemble

des machines du systeme.

» L’angle de couple ¢;, défini entre D et ¢;, représente la position du repere (d, ¢) de la machine 7
par rapport au repére global (D, (). Cet angle varie continuellement dans le temps et peut étre

positif ou négatif.

Fic. 1.5 : Diagramme des phaseurs relatif a la ¢-eme machine d’un syst¢eme multimachine.

D’apres la figure 1.5, la tension terminale V; de la machine ¢ dans le réseau est donnée par I’équation

suivante :

Vi=Ep — i Xola — X gily (1.5)
Par rapport au repére (D(Q)), on peut écrire :
Viel @t = pBlei% — X[ Iye?® — X 067" (1.6)
Apres arrangement, on obtient :
VielOimesd = Bl — X1y — j X gilgi (1.7)
Et donc :
= Vicos(d — a) — jVisin(d — a) = E; — Xgilai — j Xy (1.8)
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En séparant la partie réelle et la partie imaginaire, nous obtenons les expressions de V;; et V, suivantes :

Vii = Xyl
T (1.9)
Voi = By — Xaila
En considérant la relation suivante : -
I = 14 + 51y (1.10)
I’équation (1.5) peut donc €tre réécrite comme suit :
Vi = ELe” — Xl — X gilgie’ (1.11)

Pour n machines dans un syst¢tme multimachine, I’équation (1.11) peut s’écrire sous la forme matri-
cielle suivante :

Vi
Vq

= B ¢ i [Xa| [1) + 7 X, — X4 [1,] ¢ (1.12)

Les puissances électriques (active, réactive et apparente) sont données par :

Poi = Vailgi + Vil g (1.13)
Qei = Vilai — Vail i (1.14)
Si = Pei + jQei = Vailai + Vyily) + §(Vilai — Vaily) (1.15)

Ainsi, la puissance électrique active s’écrit :

Pei = E(/ﬂ]qz + (qu - Xclh)]dz]qz (116)

1.3.1.1.4 Equations mécaniques

L’équation régissant le mouvement mécanique du rotor apparait sous plusieurs formes dans la litté-
rature, selon le systeme d’unités utilis€ [AdrO4]. Pour de faibles oscillations autour de la vitesse de
synchronisme (w; ~ wy), en considérant I’amortissement au rotor et en unités relatives (*per unit*),
elle s’écrit :

dw;
2H, " = Py = Puy = Diw; = 1) (1.17)

Et donc : P P P~ Dy 0

Wy mi — 47ei — (Wi —

- 1.1

dt 2H; (1.18)

L’angle rotorique est donné par :
do;

Avec :

* w; : Vitesse angulaire du rotor de la 7-éme machine en p.u.

* wy : Vitesse de synchronisme (vitesse de base) en rad/s.

P,.;, P.; : Puissances mécanique et électrique respectivement en p.u.
H, : Constante d’inertie en secondes.

* D, : Constante d’amortissement en p.u.
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1.3.2 Régulation du générateur

Les machines synchrones doivent assurer I’équilibre des puissances actives et réactives pour garan-
tir un fonctionnement stable du systéme électrique. Cet équilibre permet de maintenir des tensions
sinusoidales équilibrées avec des amplitudes et des fréquences constantes [MBBO08a].

Un déséquilibre de puissance active modifie la fréquence de synchronisme du réseau, tandis qu’un
déséquilibre de puissance réactive entraine une variation des tensions par rapport a leurs valeurs de
référence. Ainsi, la tension et la fréquence sont des parametres fondamentaux du bon fonctionnement
des systemes électriques.

La figure 1.6 illustre une unité de production connectée au réseau (modélisé par un nceud de puissance
infinie) via une impédance. Elle met en évidence le role des deux principaux régulateurs :
- Le régulateur de vitesse angulaire, qui contrdle la fréquence.

- Le régulateur de tension terminale, qui ajuste la tension du générateur.

Régulateur Aw
de vitesse
Plrj' ar e Neeud
(Générateur infini
Pm > Pt‘ »
Source
d’énergie
Valve
Y
A%
Et’d
Systéme .

. R VA
d’excitation [ )= Vv

Fic. 1.6 : Schéma montrant les différentes actions des régulateurs sur une unité de production.

1.3.2.1 Régulation de la vitesse

Le role de la turbine est d’entrainer le rotor du générateur a la vitesse synchrone. Selon la source
d’énergie utilisée, la turbine peut €tre a vapeur, a gaz, hydraulique, etc.

L’amplitude de la vitesse de rotation (donc la fréquence) est maintenue constante grace au régulateur
de vitesse. Celui-ci ajuste I’entrée de la valve afin de régler la puissance mécanique de la turbine et
ainsi controler la fréquence du systeme [CV98, Cut02].

Le modele de I’ensemble régulateur/turbine utilisé en simulation dynamique est représenté sur la figure
1.7
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e — > — > . ~
K / 1+ 5T, 1+sT, 1+sT;
+ ) Servo-
min Régulateur mécanisme  Reéchauffeur
/] > > b,

Fic. 1.7 : Modele du régulateur de vitesse et de la turbine. [Tol05]

1.3.2.2 Régulation de la tension

Nous considérerons, dans cette étude, un modele tres simple du régulateur de tension. Celui-ci est
donné sur la figure 1.8. L'entrée U est une entrée de commande issue de certains dispositifs supplé-
mentaires de commande comme les stabilisateurs de puissance (PSS). L'absence de ces dispositifs
implique tout simplement que U est nulle [Kun94].

o
max
+ X7 K, [ .
' — » E i
i X 1+sT, _/ H
min
i'.-'

Fic. 1.8 : Modele simplifié de I’excitation. [Tol05]

Le fonctionnement de 1’excitation est décrit par deux équations :

dEfd - 1

= e (Ka(Viey =V 4+ U) = Epa) (1.20)
dE!, 1

— =7 (Era— (Xa— X))1s — E}) (1.21)
d

La premiere équation correspond au modele du régulateur de tension. La deuxieme équation décrit la
relation entre la tension d’excitation et la tension interne du générateur qui, elle-méme, est liée a la
tension terminale V.
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1.3.3 Modéele du réseau de transmission

Le réseau de transport joue un rdle essentiel dans un systeme de puissance en interconnectant les
centrales électriques et en acheminant I’énergie vers les consommateurs. Ses principaux composants
incluent les lignes aériennes haute tension, les cables souterrains, les transformateurs et les jeux de
barres. En complément, divers éléments auxiliaires tels que les condensateurs en série, les réactances
shunt, les systeémes de compensation et les dispositifs de protection contribuent a I’optimisation et a
la sécurisation du réseau [Gril8].

Dans cette partie, nous allons établir le modele du réseau de transmission, qui inclut :

- Le modele des transformateurs,
- Le modele des lignes de transmission,

- Les admittances équivalentes aux charges.

1.3.3.1 Modeé¢le des transformateurs

Les transformateurs sont généralement placés entre les unités de production et le réseau de transport
en fonctionnement élévateur, et entre le réseau de transport et les réseaux de distribution en fonction-
nement abaisseur [And99].

La figure 1.9 montre le schéma équivalent du transformateur (sans circuit magnétique) : il est doté de
plusieurs prises (coté haute tension) permettant de modifier le nombre de spires du primaire. L’ impé-
dance Zp correspond a I’'impédance équivalente totale vue du primaire [Hel24].

Z, mr, 1
— 2 m
f_ o o O I_
1 O— 2
O =
3 %
. a0
o— s
- o s -
H1 3 B1
S
4 B
(o) ol

FiG. 1.9 : Modele simplifié¢ de transformateur

Si /V; est le nombre de spires c6té haute tension et /N, le nombre de spires coté basse tension, le rapport
de transformation m est défini par :

Ny
m=— 1.22
N, (1.22)
La relation entre la tension du co6té primaire V; et la tension du coté secondaire V5 a vide est :
Vi
Vo= — (1.23)
m
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1.3.3.2 Modele des lignes de transmission

Les réseaux de transport relient les centres de production aux zones de consommation, garantissant
ainsi I’acheminement de 1’énergie. Ils facilitent également les échanges de puissance via les lignes
d’interconnexion, aussi bien entre pays qu’entre grandes régions gérées par différents opérateurs de
réseau.

Les modeles des lignes de transmission utilisés dans 1’analyse dynamique des réseaux électriques sont
habituellement classés en trois groupes, en fonction des longueurs des lignes (longues, moyennes,
courtes), [Hel24] comme présentés sur la figure 1.10.

Neeud i Neeud §
R; X; :

B if ."I 2 T T B if ."I 2

FiG. 1.10 : Modele simplifié d’une ligne de transmission

1.3.3.3 Modele des charges

Les charges, dans cette étude, sont des charges statiques représentées par des admittances constantes.
Apres avoir effectué le calcul d’écoulement de puissance et obtenu la tension au nceud de charge,
I’admittance équivalente est calculée par :

P —50Q

Y, = 1.24

1.3.3.4 Mise en équation du modele du réseau de transmission

En connaissant les tensions terminales aux nceuds générateurs ainsi que la matrice d’admittance réduite
Y, du réseau, nous pourrons analyser son comportement [Tol05].

Le réseau de transmission est décrit par 1I’équation suivante :

I=Y,-V (1.25)
Sachant que : ' ' ' '
Vel = Ege® — Xgilzie?% — Xyl ,;e7 090 (1.26)
et que :
Bl =Eu— (Xg— X))y (1.27)
nous avons : .
Vi = & (Ejy — Xilai — X )1,) (1.28)
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Sachant aussi que :

Ig+ 41, = I (1.29)
I’équation (1.28) devient :
Vi = % (B, — Xidai + §(X§ — X)) (1.30)
En représentation matricielle :
V)= (] 5 i) [+ 3~ ) 1) a3
ol les matrices {X =X ; } 7% sont diagonales, et V, E;, 14, I, sont des vecteurs colonnes.
En remplacant (1.31) dans une autre équation et apres arrangement, nous obtenons :
1) = e (] [+ [ - ] 1] 1.2
avec : .
V| = ([va] +X2) (1.33)
Le courant dans la 7-ieme machine s’écrit :
I = Y Yoy By — (X = X)) (1.34)
j=1
Sur le référentiel (dq); de la machine 4, nous avons :
Ly + jli = > Youiye O (Bl — (X = X,) 1) (1.35)
j=1
avec : ‘
Yinij = Yined 5700 (1.36)
En posant :
Cij = COS((Sj - 61), Sij = Sin((Sj - 61) (137)
nous obtenons les expressions des courants selon les axes direct et quadrature :
L = " Yoniy (Cis(Ely — (X = X0)1yj) — 5S55(Ey — (Xy — X)1y5)) (1.38)
j=1
L= Youj (Sij<Ez/1j — (Xg = X)) g5) + jCy(E; — (Xg — Xé)qu)) (1.39)
j=1
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1.4 Modélisation du systeme de puissance

Comme présenté dans la deuxieme partie de ce chapitre, un systeme de puissance est un systeme
dynamique non linéaire, décrit par un ensemble d’équations différentielles ordinaires non linéaires
couplées du premier ordre, ainsi qu'un ensemble d’équations algébriques. Ces équations peuvent étre
exprimées sous la forme générale suivante [KGO02] :

i‘i:fi(ﬁl,IQ,...,ﬁn), i:1,2,...,n (140)
O:hj(xl,mg,...,:z:m), j:1,2,...,m (141)
Les équations différentielles décrivent le fonctionnement dynamique des générateurs, des systemes
d’excitation et des autres composants du réseau. Les équations algébriques concernent les réseaux de

transport et les stators des générateurs. La résolution conjointe de ces équations permet de déterminer
I’état électromécanique du systeme a chaque instant [SL91].

Nous rappelons ci-dessous les équations décrivant le modele du systeme de puissance :

dw; Py — Py — Dij(w; — 1)

ar 2H,; (1.42)

C?; = wo(w; — 1) (1.43)

dft;i = ,Iéo(Efdi — (Xa— Xg)1a — Ey) (1.44)
di‘;di = Tla(Ka(Vref —Vi+U) — Egai) (1.45)
P = Ejly + (Xg — X0) Laidys (1.46)

Vai = Xgilgi (1.47)

Vi = By — Xgilas (1.48)

Vi= VR +V; (1.49)

]qi = Z Yz‘jCz‘j(E;j - (Xq - Xc/l>Iij) - YijSij]qj (1.50)
j=1

Ly =) YiSij(Eyy — (Xq — X3)I5) + Yi;Cijly (1.5D)
=1
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L’ approche finale de la modélisation du systeéme de puissance consiste a exprimer I’ensemble de ses
équations sous la forme d’équations d’état généralisées :

&= f(x,u) (1.52)

y = g(x,u) (1.53)

Cette représentation décrit un systéme autonome invariant dans le temps.

Ou: o L L
Zil'l T (751
l"z ) U9
T = , T = , U=
Ty, Ty Uy
fi n g1
fo Y2 g2
f= RS , g=
| fn) Y | | g |
Avec :

x : Vecteur d’état du systéme composé de n variables.

2 : Vecteur des dérivées des variables d’état par rapport au temps.
* u : Vecteur d’entrée contenant r signaux d’entrée du systeme.

f : Vecteur de fonctions non linéaires reliant les variables d’état x; et les signaux d’entrée u;
aux dérivées des variables d’état ;.
* 1 : Vecteur de sortie du systeéme, contenant m signaux de sortie.
* g : Vecteur de fonctions non linéaires reliant les signaux d’entrée u; et les variables d’état x;
aux variables de sortie ;.

Les variables d’état permettent de décrire entierement 1’évolution dynamique du systéme a travers
n équations différentielles du premier ordre. A partir de ces équations, 1’état et la sortie du systeme
peuvent étre déterminés a tout instant, quelles que soient les conditions initiales.

Un systeme est considéré a 1’équilibre lorsque les dérivées des variables d’état sont nulles, soit © = 0.
Dans cette condition, toutes les variables d’état restent constantes, et le comportement du systeéme
autour de ce point peut étre approximé par un modele linéaire [KG02].

L’étude et la détermination de ce modele linéarisé seront abordées dans le paragraphe suivant.

1.4.1 Linéarisation du systeme de puissance

La quasi-totalité des systemes dynamiques réels possede des caractéristiques non linéaires. Le com-
portement dynamique d’un systeéme de puissance peut €tre décrit par un ensemble d’équations dif-
férentielles et algébriques (EDA). Etant donné que nous nous intéressons 2 la stabilité du systéme
lorsqu’il subit des perturbations rapides qui ne 1’éloignent pas trop de son point de fonctionnement,
nous pouvons alors linéariser ces équations autour de ce point de fonctionnement [Kun94].
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Pour un réseau électrique de n machines, les variables d’état utilisées, correspondant aux équations
1.42 a 1.51, sont définies comme suit :

xr = A(,«.}i, A(Sz, AFE’

qi)

AEsq|, i=1,...n (1.54)

Le modele linéaire du systeme conduit aux équations suivantes :

v Jj= Jj=
Ab; = woAw; (1.56)
AL}, = T ‘[— Z K3 A0 — Z K4Z-jAE;j + AFE}q44] (1.57)
oi  j=1 j=1
AFE;y = T—[—Kai Z K5 iAd; — Ko Z KﬁijAE(’U- — AFEg + Ko AU (1.58)
ai j=1 j=1
Les constantes de linéarisation K;;, . . . , K{g;; sont des matrices carrées d’ordre n [Cut02, Tol05]

* Les éléments diagonaux de ces matrices caractérisent les propriétés dynamiques des machines.
* Les éléments non diagonaux traduisent les interactions dynamiques entre les machines.

La figure 1.11 illustre le modele de Heffron-Philips appliqué a un systeme multimachine, représenté
sous forme de fonctions de transfert. Elle met en évidence les différentes interactions dynamiques entre
les machines électriques du systeéme, a travers les matrices de linéarisation K.

K 1j AT, Klu
. ! Aw, A&,
*oly 1 ol @0 -
AT K, +sM, s
K 2 ij K 2ii
K.
AET i
¥ qu 1+S}nu’f] K"iu'
_." K 4 if R : .&E +
Ao, AE Ks, e

Fic. 1.11 : Modele de Heffron-Philips [DMR21]
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1.4.2 Modele d’état linéaire

L’ensemble de ces équations représente 1’état dynamique de la :-éme machine dans un syst¢eme mul-
timachine. Pour un réseau électrique a n générateurs, I’équation d’état s’écrit sous la forme suivante :

d)fhft) = AX(t)+ BU(t) + T P(t) (1.59)

Ou X (t), U(t) et P(t) sont respectivement les vecteurs d’état, de commande et de perturbation.

Ces vecteurs sont définis comme suit :

T
X(t) = Aw;  Aw, Aw, Ad6; Ady ... A, AE(’I1 AE(’]2 (1.60)
AE{I]” AEfdl AEfdQ AEfdn
T
Ut)=[AU, AU, ... AU, (1.61)
T
P(t)=[APuy APy ... APy, (1.62)

1.5 Analyse de la stabilité angulaire aux petites perturbations

Une fois I’équation d’état du systeme électrique établie sous la forme générale, la stabilité du systeme
peut étre étudiée en analysant ses valeurs propres et vecteurs propres [Tol05, Cut02].

1.5.1 Valeurs propres

Les valeurs propres A = o= j /3 d’un systéme correspondent aux solutions de I’équation caractéristique
de la matrice d’état A :

det(A — ) =0 (1.63)

Ou [ est la matrice identité. Le nombre de valeurs propres est égal a la dimension de A.

Chaque valeur propre )\; influence la réponse transitoire du systeme :

- Une valeur propre réelle produit une réponse apériodique.
- Une paire de valeurs propres complexes conjuguées produit une réponse oscillatoire.

- La réponse globale est une combinaison de ces modes, déterminée par 1’étude des valeurs
propres du systeme.
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La stabilité du systeme est analysée selon la position des valeurs propres dans le plan complexe
[MekO7] :
1. Si toutes les valeurs propres ont une partie réelle négative, le systeme est globalement stable.
2. Si une valeur propre a une partie réelle positive, le systeme est instable.

3. Si une valeur propre a une partie réelle nulle, le systeme présente une réponse non amortie.

Pour les modes oscillatoires, la fréquence oscillatoire et le facteur d’amortissement sont définis par :

15} —«

e ST JaTE R (169

1.5.2 Vecteurs propres

Comme évoqué précédemment, les valeurs propres permettent de caractériser le comportement dyna-
mique du systeéme, notamment en ce qui concerne les fréquences d’oscillation, les taux d’amortisse-
ment et la stabilité globale.

En complément, 1’analyse des vecteurs propres fournit des informations sur 1’influence de chaque
mode sur les différentes variables d’état du systeme. Les vecteurs propres droits et gauches, ®; et U,
respectivement, peuvent €tre déterminés a partir des équations suivantes :

Ad; = N\ P, (1.65)
U, A=\, (1.66)

Leur normalisation est telle que :
U,d, =1 (1.67)

Deux vecteurs propres associés a des valeurs propres différentes sont orthogonaux :

U, =0 pouri#j (1.68)

Pour une matrice d’état de dimension n X n, le vecteur propre droit est un vecteur colonne de dimension
n X 1, tandis que le vecteur propre gauche est un vecteur ligne de dimension 1 x n. Ils sont définis
comme Suit :

¢1i

D; = ¢2Z , V= [¢1i (ST ¢m] (1.69)

qu‘
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1.5.3 Facteurs de participation

La matrice de participation P permet d’évaluer 1’influence de chaque variable d’état sur les différents
modes du systeme [Cut02]. Elle est définie comme suit :

P=[p P ... P (1.70)

Chaque élément py; de cette matrice est calculé par :

Pri = Ppi Vi (1.71)

Les facteurs de participation sont sans unité, et leur somme sur chaque ligne et chaque colonne est
égaleal:

Spii=1, > pp=1 (1.72)
i=1 j=1

La j-ieéme colonne de la matrice P indique comment la j-ieme valeur propre contribue a 1’évolution
des différentes variables d’état. Inversement, la i-iéme ligne montre comment chaque valeur propre
affecte la dynamique de la i-ieme variable d’état.

Lorsqu’un mode instable ou faiblement amorti est associé a une valeur propre A\, les composantes de
plus grande amplitude dans la colonne correspondante de P permettent d’identifier les variables d’état
les plus fortement impliquées dans ce mode [Cut02].

[’analyse des facteurs de participation est donc essentielle pour localiser les générateurs les plus impli-
qués dans les modes oscillatoires critiques. Ces informations permettent de cibler précisément I’em-
placement des dispositifs d’amortissement, tels que les PSS, de maniere optimale et économique, en
les plagant uniquement 12 ou ils sont nécessaires.

Cette méthode constitue la base du choix de I’emplacement optimal des PSS, comme cela sera démon-
tré dans le chapitre suivant.
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1.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les bases nécessaires a la compréhension de la stabilité angulaire aux pe-
tites perturbations. Apres avoir défini le concept de stabilité dans le contexte des systemes électriques,
nous avons mis en évidence les interactions entre les phénomenes électromagnétiques et mécaniques
qui influencent le comportement dynamique des machines synchrones.

[’étude a ensuite porté sur la modélisation du systeme a travers une linéarisation autour du point de
fonctionnement, menant a une représentation en espace d’état. Cette forme permet d’accéder a une
analyse modale détaillée, en examinant les valeurs propres du systeéme, qui décrivent ses fréquences
naturelles et ses taux d’amortissement. L’ analyse des vecteurs propres associés a ces modes offre quant
a elle une meilleure compréhension de la maniere dont chaque variable d’état contribue a la dynamique
du systeme.

Les facteurs de participation introduisent une lecture croisée entre les modes du systéme et ses va-
riables d’état. Ils permettent de repérer les zones du réseau les plus sensibles a certaines oscillations,
ce qui aide a orienter les actions de contrdle 1a ou elles sont réellement nécessaires.

L’ensemble des outils présentés dans ce chapitre constitue un cadre rigoureux pour I’analyse de la
stabilit¢ dynamique. Dans le chapitre suivant, ces outils seront mis en ceuvre pour concevoir et évaluer
des solutions d’amélioration, notamment par 1’ajout de systemes de stabilisation (PSS). Plusieurs cas
tests seront étudiés afin de montrer comment un choix réfléchi de I’emplacement et des parametres
des PSS, basé sur I’analyse modale, peut renforcer la stabilité des réseaux électriques.
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Chapitre 2

Amélioration de la stabilité angulaire aux
petites perturbations par les stabilisateurs de
systeme électrique (PSS)



2.1 Introduction

Comme discuté dans le chapitre précédent, la résolution des problemes d’oscillations électroméca-
niques et 'optimisation de 1’amortissement du systeme nécessitent 1’intégration de signaux stabilisa-
teurs supplémentaires dans le systeme d’excitation via son régulateur de tension (AVR). Ces signaux
stabilisateurs sont concus pour générer des couples €lectriques en phase avec les variations de vitesse
du rotor au niveau du générateur, ce qui permet de compenser le retard de phase induit par le systeme
d’excitation. En raison de leur rapport colt-efficacité, les stabilisateurs de puissance (PSS) sont des
solutions largement adoptées non seulement pour atténuer les effets indésirables des régulateurs de
tension, mais aussi pour réduire les oscillations électromécaniques et assurer la stabilité globale du
systeme.

Ce chapitre se concentre sur 'utilisation des PSS. Nous y examinerons leur principe de fonctionne-
ment, leur modélisation, les différents types disponibles ainsi que les parametres critiques a ajuster
pour optimiser leurs performances.

Enfin, une série de simulations sera réalisée sur plusieurs configurations de réseaux (mono-machine
et multi-machines) afin d’évaluer I’efficacité des PSS dans diverses conditions de charge. Les résultats
seront analysés et discutés en détail dans ce chapitre.
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2.2 Stabilisateurs de puissance : modele et principe de fonction-
nement

Le systeme global de controdle de I’excitation, combinant le régulateur automatique de tension (AVR)
et le stabilisateur de puissance (PSS), est concu pour [Kun94, DC69] :

v/ maximiser I’amortissement des oscillations électromécaniques, qu’elles soient de mode local
ou interzone, sans compromettre la stabilité des autres modes dynamiques ;

v/ améliorer la stabilité transitoire du syste¢me;

v préserver la performance globale du réseau lors de perturbations majeures provoquant d’impor-
tantes variations de fréquence;;

v/ minimiser les effets néfastes d’un éventuel dysfonctionnement du systeme d’excitation, en par-
ticulier en cas de défaillance de composants.

PSS [
‘V+U
Vret "':@ » AVR »| Generator Vi >
Measure Vi
(_’ Terminal Voltage

Transducer

Fic. 2.1 : Modele simplifié d’un systeme de contrdle de 1’excitation

2.2.1 Classification des PSS selon le signal d’entrée

Le choix du signal d’entrée du PSS constitue une étape critique dans sa conception [Lar86]. Plusieurs
criteres doivent €tre pris en compte, notamment :

* la sensibilité du signal aux oscillations électromécaniques, autrement dit les modes oscillatoires
doivent étre clairement observables dans le signal sélectionné ;

* l'insensibilité du signal d’entrée au signal de sortie du PSS lui-méme, ainsi qu’aux signaux émis
par d’autres PSS dans le réseau, afin d’éviter toute interaction négative ou instabilité croisée.

En fonction de la nature du signal d’entrée, les PSS se divisent principalement en deux grandes caté-
gories :

- les PSS a avance-retard de phase (lead-lag), dont I’entrée est généralement liée a la vitesse
ou a la fréquence du rotor;

- les PSS a action dérivée (derivative PSS), qui utilisent comme signal d’entrée le couple élec-
tromagnétique (7).
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Par ailleurs, d’autres types de PSS, tels que les controleurs PID (Proportionnel-Intégral-Dérivé), sont
également répandus dans I’industrie électrique. Leur popularité repose sur leur simplicité de mise en
ceuvre et leur efficacité démontrée. Toutefois, leur principal inconvénient réside dans la difficulté de
réglage des parametres pour garantir une performance optimale dans des conditions de fonctionnement
variables [ZZCO07].

Le stabilisateur de puissance conventionnel, également connu sous le nom de PSS a avance-retard,
demeure le plus largement utilisé en pratique. Il a prouvé son efficacité pour améliorer la stabilité du
systeme face aux perturbations de faible amplitude, tout en offrant un bon compromis entre simplicité
et performance [MBBO8b].

2.2.2 Stabilisateur de puissance a avance/retard de phase

Du point de vue structurel, un stabilisateur de puissance a avance-retard (lead-lag PSS) est constitué
des quatres blocs fonctionnels suivants :

1. Un gain amplificateur K : il permet d’ajuster I’amplitude du signal de sortie du PSS.

2. Un filtre passe-haut (washout) : son rdle est d’atténuer les composantes basse fréquence du
signal d’entrée (typiquement f < 0,1 Hz), de maniere a ce que le PSS n’agisse que sur les
oscillations électromécaniques pertinentes (rotoriques). Sa fonction de transfert est donnée par :

sT,

Gﬁltre(5> = ﬁ

3. Des blocs de compensation de phase : pour compenser le retard de phase introduit par le
systeme d’excitation entre la variation de vitesse et le couple électrique, plusieurs blocs sont
nécessaires. Pratiquement, une seule avance de phase ne suffit pas; c’est pourquoi deux étages
de compensation sont généralement utilisés pour garantir une marge de stabilité suffisante. La
fonction de transfert typique est la suivante :

1+8T1) (1+8T3>
].+ST2 ].+ST4

G.(s) = (
avec 11 > T et T3 > T} ; souvent, on prend 77 = 75 et T, = T} par simplification.

4. Un limiteur de tension de sortie : ce bloc permet d’éviter que la sortie du PSS ne dépasse les
limites acceptables, ce qui pourrait entrainer la saturation du circuit magnétique de la machine
et provoquer des perturbations de la tension du systeme.

La figure 2.2 suivante illustre le schéma bloc d’un stabilisateur de puissance a avance-retard tel que
décrit ci-dessus :

2.2.2.1 Fonction de transfert du PSS a avance-retard

Ainsi, on peut exprimer la fonction de transfert globale du PSS, notée Gpss(s), de 1a maniére suivante :

GPSS(S) =

u(s) sT, <1 - 3T1) _ <1 + ST3) @.1)

=K,- .
1+ sT,, 14 sT5 1+ sTy
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max

Aw(s) K. sT, 1+ 5T, 1+5T, Au(s)
—— ¢ > _ < P——— >
1457, 1+ 5T, 1+sT,
C _/
Y min
Gain Filtre passe haut Blocs de compensation Limiteur
de phase

FiG. 2.2 : Schéma bloc d’un PSS a avance -retard de phase.

On peut donc regrouper les différentes composantes comme suit :

Gpss(S) = Kc : Gﬁltre(s) ' GC(S)

[’avance de phase totale induite par le PSS peut étre exprimée en fonction des constantes de temps
des différents blocs comme suit :

Ppss = 2 - tan" 1 (T,,) + {tan’l(Tl) - tan’l(Tg)} + [tan’l(Tg) — tan’l(TA‘)} (2.2)
Dans le cas particulier ou 77 = 75 et T, = T}, I’expression se simplifie :

Ppss = 2 - tan"H(T,) + 2 - [tan’l(Tl) - tan’l(Tz)} (2.3)

2.2.2.2 Choix des parametres du PSS

La performance d’un stabilisateur de puissance (PSS) repose principalement sur le réglage approprié
de ses parametres clés, a savoir : T,,, K, et les constantes de temps 7}, avec n = 1, ..., 4. Chacun de
ces parametres doit Etre défini selon des criteres rigoureux afin d’assurer une amélioration significative
de la stabilité dynamique du systeme [FMP81].

2.2.2.2.1 Gain amplificateur K. : Le gain K. détermine le niveau d’amortissement que le PSS
introduit dans le systeme. Une valeur bien choisie permet de maximiser 1’atténuation des oscillations
électromécaniques. Son réglage peut étre effectué a I’aide de différentes approches, notamment les
méthodes d’optimisation métaheuristiques. La technique d’optimisation adoptée sera détaillée dans le
chapitre suivant.

2.2.2.2.2 Filtre passe-haut (7,) : La constante de temps 7, associée au filtre passe-haut doit étre
suffisamment grande pour laisser passer les composantes fréquentielles correspondant aux oscillations
rotoriques (généralement supérieures a 0,1 Hz), tout en bloquant les variations lentes du signal. Ty-
piquement, sa valeur est comprise entre 1 et 20 secondes. Un choix mal adapté peut engendrer des
fluctuations indésirables de la tension, notamment en condition d’1lotage.
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2.2.2.2.3 Constantes de compensation de phase (7}, 75, T3, 7)) : Les blocs de compensation
de phase utilisent des constantes d’avance (77, 75) et de retard (15, T);). En pratique, 7} et T35 sont
réglables dans une plage de 0,01 a 6 secondes. Les constantes de retard 75 et T sont souvent fixées
autour de 0,05 seconde pour des raisons de stabilité physique et de facilité de mise en ceuvre. Un bon
réglage de ces parametres permet de corriger efficacement le déphasage entre le signal d’entrée du
PSS et I’effet sur le couple électrique.

2.2.2.2.4 Limiteur de tension de sortie : Pour éviter toute saturation du circuit magnétique de
la machine pendant les transitoires, un limiteur est placé a la sortie du PSS. Ce dispositif restreint
I’amplitude du signal injecté dans 1’excitateur, ce qui permet de préserver la qualité de la tension
produite. En général, les valeurs limites sont comprises entre £0,02 et =0, 1 en unités relatives (pu).

2.2.3 Emplacement optimal des PSSs.

Tous les générateurs d’un réseau électrique ne participent pas de maniere significative aux modes
dominants d’oscillation. Ainsi, il n’est pas nécessaire d’équiper chaque générateur d’un stabilisateur
de puissance (PSS).

De plus, la présence d’un grand nombre de PSSs peut entrainer des interactions négatives entre eux,
pouvant affecter la stabilité du systeme. Il est donc important d’optimiser leur placement, tout en tenant
compte des aspects économiques [ZVO1].

Pour cela, les méthodes les plus utilisées se basent sur 1’analyse modale du systeme linéarisé. Cette
analyse permet d’identifier les générateurs qui influencent le plus les modes d’oscillation a corriger.
Trois outils principaux sont utilisés dans ce cadre :

* Le mode shape, qui montre quels générateurs sont les plus impliqués dans une oscillation don-
née;

* Les facteurs de participation, qui indiquent I’impact de chaque générateur sur un mode spéci-
fique;

* Les résidus, qui permettent de combiner I’influence et I’observation d’un mode pour choisir les
emplacements les plus efficaces pour les PSS.

Dans ce qui suit, nous allons nous appuyer sur les facteurs de participation pour déterminer les empla-
cements les plus appropriés des PSS dans le cas d’un systéme multimachines.
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2.3 Application au systeme monomachine

2.3.1 Description du systeme

Le systtme monomachine de la figure 2.3 consiste en un générateur, un nceud de puissance infinie et
une charge intermédiaire [Sad03].

Ry X R X,

Générateur
Neeud

Infini
= Charge

Fic. 2.3 : Systéme monomachine nceud infini.

2.3.2 Analyse des résultats

Comme présenté dans le chapitre précédent, 1’analyse de la stabilité du systéme repose sur 1’étude de
ses valeurs propres. A 1’aide de MATLAB, nous avons calculé ces valeurs propres, ainsi que les taux
d’amortissement, les fréquences associées et les types d’oscillation correspondants, résumés dans le
tableau 2.1.

N° | Valeurs propres \; | Amortissement ( | Fréquence (Hz) | Type d’oscillation
1 | —31.3489 + 0.0000z 1.0000 0.0000 —

2 0.0652 4 6.45901 —0.0101 1.0280 Locale

3 0.0652 — 6.45901 —0.0101 1.0280 Locale

4 | —2.4556 + 0.00002 1.0000 0.0000 —

Tag. 2.1 : Valeurs propres avant pss - SMIB

L’ analyse de ce tableau met en évidence une instabilité du systeme, caractérisée par une paire de valeurs
propres conjuguées Ay 3 = 0,0652 £ 56,4590 dont la partie réelle est positive. Ces modes sont donc
situés dans le demi-plan droit du plan complexe, ce qui traduit un comportement instable et divergent.

Pour déterminer les variables d’état responsables de cette instabilité, nous avons appliqué la méthode
des facteurs de participation. Cette étude a révélé que 1’instabilité provient principalement de la dyna-
mique du rotor, ¢’est-a-dire des oscillations rotoriques.

Ces résultats mettent en évidence la nécessité d’introduire un dispositif d’amortissement pour réduire
ces oscillations et améliorer la stabilité globale du systeme. Pour cela, un régulateur de type PSS (Power
System Stabilizer) a avance-retard de phase a été installé au niveau du générateur. Les parametres du
PSS ont été déterminés par titonnement et sont les suivants : K. = 100, T}, = 10s, 77 = 0,08 s,
T3 = 0,1 S, et Tg = T4 = 0,05 S.
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Le tableau 2.2 présente les valeurs propres calculées apres I’intégration du PSS.

N° | Valeurs propres \; | Amortissement ( | Fréquence (Hz) | Type d’oscillation
1 | —34.9539 + 0.00007 1.0000 0.0000 —

2 | 177715 + 4.0872: 0.9746 0.6505 Locale

3 | —17.7715 + 4.0872¢ 0.9746 0.6505 Locale

4 | —1.8132 4 0.00007 1.0000 0.0000 —

TaB. 2.2 : Valeurs propres apres PSS - SMIB

Apres I’application du PSS, le systeme retrouve sa stabilité, ce qui se traduit par la disparition des
valeurs propres dont la partie réelle est positive. De plus, le taux d’amortissement s’améliore nettement,
atteignant des valeurs supérieures a 3%.

La figure 2.4 illustre cette amélioration en présentant la comparaison des valeurs propres dans le plan
complexe, avant et apres I'intégration du PSS.

Diagramme des valeurs propres - Avant et Aprés PSS

X Sans PSS
ol O AvecPss| |
O
5 - . -
o O
‘©
c
2
£ 0p X O 4
9
€
©
o O
5t 4
O
-10 | 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Partie réelle

Fic. 2.4 : Diagramme des valeurs propres avant et apres PSS.

2.3.3 Simulation dynamique

Une simulation dynamique a été réalisée sous MATLAB/Simulink afin d’analyser la réponse tempo-
relle du systeme électrique suite a une perturbation. Dans notre étude, un court-circuit triphasé d’une
durée de 0,1 seconde (soit une période) a été appliqué au systeme de puissance a I'instant ¢ = 0,1 s.

Les réponses du systeme, avant et apres I’implémentation du PSS, sont présentées dans les figures
2.5 et 2.6, qui illustrent respectivement la déviation de la vitesse du rotor et I’angle interne. On ob-
serve qu’avant I’intégration du PSS, le systeme présente des oscillations divergentes autour de son
point d’équilibre. Apres 1’application du PSS, ces oscillations sont rapidement amorties, démontrant
I’efficacité du dispositif dans I’amélioration de la stabilité du systeme.
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Variation de la vitesse rotorique avant PSS
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Variation de la vitesse rotorique aprés PSS
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F1c. 2.5 : Variation de la vitesse du rotor
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Deviation de I'angle du rotor avant PSS

>
1]
=
S
& 207
40
-60 [
-B0 . . . : .
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)
(a) Avant PSS
Déviation de I'angle du rotor aprés PSS
o
@
=2
g
o
=
2
2
o 20F
=
c
]
o 40T
60 |
80 : : : : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps ( s)
(b) Aprés PSS

FiG. 2.6 : Variation de la déviation de I’angle interne

2.4 Application au systéme multimachines

2.4.1 Description du systeme

Le systeme étudié est un réseau électrique standard IEEE composé de trois machines synchrones et
neuf nceuds, comme illustré dans la figure A.1. Ce réseau comprend trois générateurs raccordés a
différents noeuds et alimentant trois charges statiques réparties dans le réseau.

Afin d’analyser le comportement du systeme sous différentes conditions, trois points de fonctionne-
ment ont été retenus, correspondant a des niveaux de charge variés : charge nominale, charge faible et
charge forte. Ces points sont résumés dans le tableau 2.3.
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3

o

9 Gencrateur
Charge C 3

1 Charge B
4 J—'—L f

Genérateur
3

Charge A

Gienérateur

1

Fic. 2.7 : Schéma unifilaire du réseau : 3 machines 9 nceuds

Charge | Nominale Forte Faible

P Q P Q P Q
Gl 0.72 | 0.27 || 2.21 | 1.09 || 0.36 | 0.16
G2 1.63 | 0.07 || 1.92 | 0.57 || 0.80 | -0.11
G3 0.85 | -0.11 || 1.28 | 0.36 || 0.45 | -0.20

Tag. 2.3 : Point de fonctionnement en p.u [Tol05]

2.4.2 Analyse des résulats

Pour chaque point de fonctionnement du systeme, une étude des valeurs propres a été réalisée en boucle
ouverte puis en boucle fermée afin de comparer les comportements. Nous traiterons chaque scénario
en discutant les résultats avant et apres 1’intégration du PSS.

Apres application de la méthode des facteurs de participation, il a ét€ déterminé que I’implantation
idéale des PSS se situe au niveau des générateurs 2 et 3. Les parametres de ces stabilisateurs sont
présentés dans le tableau 2.4.

PSS | Kpss | Tw T1 T2 T3 T4
G2 | 0.3666 | 10 | 0.3022 | 0.05 | 1.1500 | 0.05
G3 | 24272 | 10 | 0.9728 | 0.05 | 0.4877 | 0.05

TaB. 2.4 : Paramétres des PSSs

Dans ce qui suit, nous présentons uniquement les modes dominants, ¢’est-a-dire ceux dont les valeurs
propres sont les plus proches de 1’axe imaginaire (situées pres de la partie droite du plan complexe).
Ces modes sont résumés dans le tableau 2.5, qui indique également leurs taux d’amortissement, leurs
fréquences et leurs types d’oscillation pour chaque niveau de charge.
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Charge | Valeurs propres \; | Amortissement ¢; | Fréq. (Hz) | Type d’oscillations
Faible —0.1513 £ 5.5402¢ 0.0273 0.8818 Locale
Nominale | —0.3184 4 11.4049: 0.0279 1.8151 Locale
Forte 0.5820 £ 6.4445: -0.0899 1.0257 Locale

TaB. 2.5 : Valeurs propres avant PSS - 3 machines 9 bus

L’ analyse de ce tableau révele une instabilité du systeme pour la charge forte, caractérisée par une paire
de valeurs propres conjuguées a partie réelle positive. Pour les charges faible et nominale, le systeme
est stable mais faiblement amorti, avec un taux d’amortissement faible ( < 3%. Cela souligne la
nécessité d’intégrer un PSS pour améliorer la stabilité dans les trois cas.

Pour identifier la variable d’état responsable des modes dominants, nous avons appliqué la méthode
des facteurs de participation a chaque point de fonctionnement. En nous référant au vecteur d’état
(1.60), les variables d’état 10, 11 et 12 correspondent respectivement aux variations AFE 41, AFE g et
AFE}43, comme illustré dans la figure 2.8.

Celaindique que ’origine principale des modes dominants est liée au systeme d’excitation, ¢’est-a-dire
au régulateur de tension. Par conséquent, I’instabilité potentielle du systeme provient essentiellement
de la dynamique du systeme d’excitation.

La figure 2.9 illustre I’amélioration de la stabilité du systéme en comparant les valeurs propres pour les
différents scénarios, avant et apres I’intégration du PSS. On observe que, pour la charge forte, toutes
les valeurs propres se situent désormais dans la partie gauche du plan complexe. De plus, les valeurs
propres associées aux charges faible et nominale montrent également une amélioration significative,
confirmant que le systéme est globalement stable pour les trois cas étudiés.
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Facteurs de Participation - Charge faible
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Fic. 2.8 : Facteurs de participation pour les différentes charges.
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Partie imaginaire

Partie imaginaire

Partie imaginaire

FiG. 2.9 : Diagramme des valeurs propres pour les différentes charges.
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(c) Charge forte
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2.4.3 Simulation dynamique

Pour un systéme multimachines, une simulation dynamique a été réalisée afin de vérifier I’efficacité
des dispositifs PSS sur la réponse temporelle du systeme suite a une perturbation. Dans cette étude,
un défaut triphasé d’une durée de 0,1 seconde (correspondant a une période) a été appliqué au réseau
électrique a I'instant ¢t = 0,1 s.

Les résultats obtenus apres I'intégration des PSS sont présentés dans les figures 2.10 et 2.11, qui
illustrent respectivement 1’évolution de la vitesse du rotor et de ’angle interne des trois machines.
Il apparait clairement que I’introduction des PSS permet un amortissement rapide des oscillations,
démontrant ainsi leur efficacité pour renforcer la stabilité dynamique du systéme.

Variation de la vitesse du rotor
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Fic. 2.10 : La variation de la vitesse du rotor pour les 3 générateurs

Déviation de I'angle rotorique
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Fic. 2.11 : La déviation de 1’angle rotorique pour les 3 générateurs
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2.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté les stabilisateurs de systeme électrique (PSS) et leur role dans I’amélioration
de la stabilité angulaire des réseaux mono et multi-machines. Nous avons expliqué leur fonctionne-
ment, leur modélisation, ainsi que les différents types et parametres a ajuster pour optimiser leurs
performances.

Les simulations réalisées ont montré que les PSS permettent de réduire efficacement les oscillations
du systeme et d’améliorer sa stabilité face aux petites perturbations. Ces résultats ouvrent la voie a une
optimisation plus poussée des parametres des PSS, qui sera abordée dans le chapitre suivant.
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Optimisation par I’algorithme des baleines a
bosse WOA



3.1 Introduction

Les algorithmes métaheuristiques d’optimisation connaissent un essor considérable dans les applica-
tions d’ingénierie grace a leur simplicité de mise en ceuvre et leur efficacité. Ces méthodes, qui ne
nécessitent pas d’informations sur le gradient, sont capables d’éviter les pieges des optima locaux et
s’adaptent a une large variété de problemes complexes dans de nombreux domaines.

Parmi ces algorithmes, ceux inspirés par la nature occupent une place prépondérante. Ils s’appuient
sur des phénomenes biologiques ou physiques pour guider la recherche de solutions optimales. On
distingue trois grandes familles : les algorithmes évolutionnaires, les méthodes basées sur la physique
et les techniques fondées sur I’intelligence en essaim.

Les algorithmes évolutionnaires, tels que I’algorithme génétique (GA), I’évolution différentielle (DE)
ou la programmation génétique (GP), modélisent des mécanismes naturels comme la sélection, la
mutation et le croisement pour faire évoluer une population vers des solutions de meilleure qualité.
Ces méthodes s’inspirent des principes de la sélection naturelle et de 1’évolution darwinienne.

Les algorithmes basés sur la physique exploitent des concepts tels que la gravité, les forces électroma-
gnétiques ou les échanges thermiques pour concevoir des stratégies d’optimisation. Parmi eux figurent
le recuit simulé (SA), I’algorithme de recherche gravitationnelle (GSA) ou I’optimisation par échange
thermique (TEO).

Enfin, les algorithmes d’intelligence en essaim reproduisent les comportements collectifs observés
dans la nature, comme ceux des fourmis, des bancs de poissons ou des essaims d’abeilles. Ces mé-
thodes, dont I'optimisation par essaims particulaires (PSO) est un exemple emblématique, se dis-
tinguent par leur adaptabilité, leur simplicité et leur robustesse. Depuis 1’introduction du PSO en 1995,
ces approches ont gagné en popularité, notamment parce qu’elles conservent les informations acquises
au fil des itérations, améliorant ainsi la convergence et réduisant la complexité algorithmique. Toute-
fois, elles présentent aussi des limites, telles que la convergence prématurée ou le piégeage dans des
optima locaux, qui motivent le développement de nouvelles variantes.

Parmi les algorithmes récents et innovants, on compte 1’optimisation par colonie de fourmis (ACO),
I’algorithme de la colonie d’abeilles artificielle (ABC), I’optimisation du loup gris (GWO), I’algo-
rithme de recherche des corbeaux (CSA), et I’algorithme d’optimisation des baleines (WOA), qui fait
I’objet de cette étude.

Outre ces méthodes inspirées du comportement animal, certaines métaheuristiques s’appuient sur des
comportements humains, tels que 1’apprentissage et I’enseignement (TLBO), la recherche tabou (TS)
ou les compétitions sportives (LCA, SLC).

Tous ces algorithmes suivent un processus de recherche basé sur deux phases complémentaires : 1’ex-
ploration, qui vise a parcourir I’espace des solutions, et I’exploitation, qui affine les solutions pro-
metteuses. Trouver un équilibre optimal entre ces deux phases est un défi majeur dans la conception
d’algorithmes performants.

Cette étude se concentre sur I’algorithme Whale Optimization Algorithm (WOA), inspiré du com-
portement de chasse des baleines a bosse. Sa particularité réside dans la modélisation du mécanisme
d’attaque en spirale et en filet de bulles, ainsi que dans la stratégie de poursuite alternant entre un agent
aléatoire et le meilleur agent connu, ce qui lui confere une efficacité remarquable. L’ algorithme WOA
a été évalué sur 23 fonctions de benchmark classiques, permettant d’analyser sa capacité d’exploration
et d’exploitation de I’espace de recherche.
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3.2 L’algorithme d’optimisation des baleines WOA

Dans cette section, nous présentons d’abord I’inspiration biologique a ’origine de 1’algorithme, puis
nous détaillons son modele mathématique.

3.2.1 Origine et inspiration biologique

L’algorithme WOA, proposé en 2016 par Mirjalili et Lewis [ML16], s’inspire du comportement de
chasse unique des baleines a bosse, notamment de leur technique dite de «bubble-net feeding ». Ces
mammiféres marins, parmi les plus grands et les plus intelligents, utilisent cette méthode pour capturer
leurs proies, principalement des bancs de krill ou de petits poissons, généralement situés pres de la
surface.

Lors de cette chasse, les baleines créent un filet de bulles en spirale qui entoure la proie, I’empéchant de
s’échapper. Ce filet peut prendre la forme d’un cercle ou d’un tracé en forme de «9», comme illustré
dans la figure 3.1. Ce comportement complexe et efficace consiste a plonger a plusieurs metres de
profondeur, puis a remonter en formant une spirale de bulles qui piege la proie.

Des études récentes, notamment grace a des capteurs de suivi, ont mis en évidence deux manceuvres
principales associées a cette technique : les spirales ascendantes et les doubles boucles. Ces observa-
tions ont permis de modéliser mathématiquement ce comportement pour 1’adapter a des problemes
d’optimisation.

0o
O,;: i "

3 B

OO Ay
i_}%-, o =4

Fic. 3.1 : Comportement alimentaire des baleines a bosse dans les filets a bulles

3.2.2 Modele mathématique de I’algorithme WOA

L’algorithme d’optimisation des baleines (WOA) repose sur la simulation de trois mécanismes fonda-
mentaux inspirés du comportement de chasse des baleines a bosse. Ces mécanismes guident la mise
a jour des positions des agents (solutions candidates) dans I’espace de recherche afin d’atteindre la
solution optimale [ML16].
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3.2.2.1 Encerclement de la proie

Dans la nature, les baleines a bosse reperent la position de leur proie et I’encerclent avant de 1’ attaquer.
Le WOA modélise ce comportement en supposant que la meilleure solution trouvée jusqu’a I’itéra-
tion courante représente la position de la proie. Les autres agents ajustent alors leur position pour se
rapprocher progressivement de cette solution optimale.

La distance entre un agent et la meilleure solution est calculée par :

D=|C-X*(t) - X(t), 3.1)

La mise a jour de la position de 1’agent s’effectue selon :

X(t+1)=X*(t)—A-D (3.2)

*(t) est la position de la meilleure solution a I’itération ,
(1) est la position actuelle de 1’agent,
* A et C sont des vecteurs de coefficients,

X
X

Les vecteurs A et C sont définis par:
A=2a-7—a 3.3)

C=2.7 (3.4)

avee !

* @ est un parametre qui décroit linéairement de 2 a 0 au fil des itérations, contrélant la conver-
gence, selon :

azQ—? (3.5)

ou ¢ est I’itération courante et 7' le nombre maximal d’itérations,
* 7"est un vecteur aléatoire dont les composantes sont uniformément distribuées dans [0, 1].

Cette formulation permet de contrdler la distance et la direction du déplacement des agents vers la
meilleure solution, simulant ainsi I’encerclement progressif de la proie.

La figure 3.2 illustre ce mécanisme pour un probléme d’optimisation en deux dimensions. La position
(X,Y’) d’un agent de recherche est alors mise a jour en fonction de la position de la meilleure solution
actuelle (X*,Y™*). Lorsque |A| < 1, la nouvelle position de I’agent peut se situer n’importe ol entre
sa position actuelle et celle de la meilleure solution, favorisant ainsi I’exploitation locale de I’espace
de recherche.

3.2.2.2 Recherche exploratoire (phase d’exploration)

Pour éviter que les agents ne se bloquent dans des optima locaux, WOA integre une phase d’exploration
ou les agents se déplacent aléatoirement dans I’espace de recherche. Cette phase est activée lorsque la
norme de A est supérieure a 1, ¢’est-a-dire lorsque |A| > 1.

Dans ce cas, la position d’un agent est mise a jour selon la relation suivante :

— — ‘

X(t+1) = Xpng = A+ |C Xyana — X(1) (3.6)
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(X*-AX.T) (X* 1) (X1
_ @]
@
]
X*1%)
(X*-AX,¥%) (X,¥%)
A=02
A=04
A=0.5
A=0.8
A=1
(X*-AX.Y*-AY) (X*,Y*.AY) (X.F*-AY)

Fic. 3.2 : Mécanisme d’encerclement par rétrécissement

ou )Z'mnd désigne la position d’un agent choisi aléatoirement parmi la population.

Cette stratégie favorise 1’exploration de nouvelles régions du domaine de recherche, accroit la diversité
des solutions et améliore la capacité de 1’algorithme a échapper aux minima locaux.

La figure 3.3 illustre cette phase pour un probléme d’optimisation en deux dimensions. La position
(X,Y) d’un agent de recherche est actualisée en fonction de la position (X*,Y™*) d’un agent sélec-
tionné aléatoirement. Lorsque |A| > 1, la nouvelle position de I’agent se situe en dehors du voisi-
nage immédiat de la solution de référence, ce qui encourage 1’exploration plus large de I’espace de
recherche.

_ Q
(X*-AX.Y) m‘}. oo
L oxakry g I o
l (X%, A7) "l"
O A=|4
(Y*-AX, Y*-AY) \ (X, Y*-AY)
AFLS

Y
- - -

FiG. 3.3 : Phase d’exploration
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3.2.2.3 Attaque en filet de bulles (phase d’exploitation)

La technique de chasse en filet de bulles est modélisée par un mouvement en spirale autour de la
meilleure solution, imitant la trajectoire réelle des baleines a bosse lors de la capture de leur proie. La
figure 3.4 illustre cette technique.

La mise a jour de la position de 1’agent suit la formule :
X(t+1)=D"-e" . cos(2rl) + X*(t) (3.7)
avec :

« D= ‘)? “(t)— X (t)‘ la distance entre I’agent et la meilleure solution,
* bune constante définissant la forme de la spirale (souvent fixée a 1),
* [ un nombre aléatoire uniformément distribué dans I’intervalle [—1, 1].

Cette mise a jour est appliquée avec une probabilité de 50%, alternant avec la phase d’encerclement
pour assurer un équilibre entre exploitation locale et exploration globale.

i

(X, ¥y = I
—— L ] .‘E'*-:_:,i - I 3

L-‘L-*. 1-'*‘] 'Uu

Pasition

b

05 | 1 Fi r=05r 0571 lr-0 =1

Fic. 3.4 : Mécanisme d’attaque au filet a bulles

3.2.2.4 Controle de la convergence via le parametre a

Le parametre a contrdle la portée des déplacements des agents dans 1’espace de recherche. Sa dé-
croissance linéaire permet a 1’algorithme de privilégier I’exploration au début (grands déplacements
favorisant la recherche globale) puis I’exploitation en fin de recherche (déplacements plus précis autour
des meilleures solutions).

Grice a cette modélisation mathématique, WOA parvient a équilibrer efficacement exploration et ex-
ploitation, ce qui lui confere d’excellentes performances sur une large gamme de problémes d’optimi-
sation [NSZAVM23].

L’ algorithme d’optimisation des baleines WOA Page 60



L’algorithme d’optimisation des baleines WOA

Le processus débute par I'initialisation d’une population d’agents (solutions candidates) répartis aléa-
toirement dans 1’espace de recherche. A chaque itération, chaque agent met 2 jour sa position en fonc-
tion soit d’un agent choisi aléatoirement (favorisant I’exploration), soit de la meilleure solution trouvée
jusqu’a présent (favorisant 1’exploitation).

Le parametre a, décroissant linéairement de 2 a 0 au fil des itérations, permet de réguler la transition
entre exploration et exploitation :
- Lorsque |/T | > 1, la mise a jour se fait par rapport & un agent aléatoire, ce qui encourage 1’ex-
ploration globale de I’espace de recherche (voir I’équation 3.6).
- Lorsque \/_f | <1, la position est ajustée en fonction de la meilleure solution connue, favorisant

ainsi I’exploitation locale (voir I’équation 3.2).

En outre, un parametre aléatoire p permet d’alterner entre deux mouvements : la mise a jour classique
(encerclement) et la mise a jour en spirale (attaque en filet de bulles), simulant la stratégie de chasse
observée chez les baleines a bosse.

Lalgorithme s’arréte lorsqu’un critere de terminaison est atteint (nombre maximal d’itérations ou
convergence).

3.2.2.5 Etapes détaillées de I’algorithme WOA

Algorithme 1 : Pseudo-code de I’algorithme WOA

Input : Taille de la population /N, nombre de dimensions d, nombre maximal d’itérations
Tmam
Output : Meilleure solution trouvée X *

1 Initialiser la population d’agents X; (¢ =1,...,N)de dimension d aléatoirement ;

2 Evaluer la fonction objectif pour chaque agent et déterminer la meilleure solution X*;
3 fort=1to71,,,, do

4 Mettre a jour le parametre a = 2 — th” ;
5 for chaque agent X, do
6 Générer un nombre aléatoire p € [0, 1];
7 Calculer les coefficients A et C';
8 if p < 0.5 then
9 if |A] < 1 then
10 Mettre a jour la position de 1’agent par I’équation d’encerclement autour de la
meilleure solution (Eqt 3.2);
1 else
12 Sélectionner un agent aléatoire X,.q,q;
13 Mettre a jour la position de 1’agent par I’équation d’exploration (Eqt 3.6);
14 else
15 Mettre a jour la position de 1’agent selon le mouvement en spirale autour de la
| meilleure solution (Eqt 3.7);
16 Vérifier et corriger la position si elle sort des bornes autorisées ;
17 Evaluer la fonction objectif pour chaque agent et mettre a jour la meilleure solution X*si
nécessaire ;

18 return X*
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Cet algorithme 1 se distingue par sa simplicité de paramétrage (seuls deux parametres principaux a
ajuster : A et () et sa capacité a équilibrer exploration et exploitation, ce qui lui confére une grande
efficacité sur une large gamme de problémes d’optimisation.

3.3 Evaluation expérimentale du WOA sur des fonctions de réfé-
rence

Afin d’analyser la performance et la robustesse de I’algorithme d’optimisation des baleines (WOA),
nous avons conduit une série de tests sur un ensemble de 23 fonctions de benchmark reconnues dans
la littérature [JY 13, HSCN17]. Ces fonctions sont couramment utilisées pour évaluer la capacité des
algorithmes métaheuristiques a explorer efficacement I’espace de recherche, a éviter les optima locaux
et a converger vers la solution globale. Contrairement a de nombreux travaux qui réalisent des com-
paraisons entre différentes méthodes, notre objectif ici est de caractériser le comportement du WOA
de maniere indépendante, sans confrontation directe avec d’autres algorithmes.

3.3.1 Présentation des fonctions de test

Les 23 fonctions de benchmark sélectionnées couvrent une diversité de profils et de difficultés, per-
mettant d’évaluer la polyvalence du WOA. Elles se répartissent en trois grandes catégories comme
suit :

- Fonctions unimodales : caractérisées par un unique optimum global, elles permettent de mesurer
la capacité de convergence de 1’algorithme.

- Fonctions multimodales : comportant de nombreux optima locaux, elles mettent a 1’épreuve la
faculté du WOA a éviter le piégeage prématuré.

- Fonctions séparables et non séparables : elles servent a évaluer la performance du WOA sur
des problemes ou les variables sont soit indépendantes, soit fortement corrélées.

Chaque fonction est définie mathématiquement dans les tableaux suivants, qui précisent également le
domaine de définition et la valeur optimale attendue.

Tasg. 3.1 : Fonctions de benchmark unimodales

Fonction EXpression mathématique Domaine | Optimum global
Fl1 filz) =0 13: [—100, 1004 0
F2 | fole) = S |o] + TTL, Jil [—10, 10} 0
F3 | fa(z) = ( ) [~100, 100) 0
F4 fa(z) = max; |xl| [—100, 100]¢ 0
F5 f5(z) = 41100(2yy — 22)% + | [-30,30)¢ 0
(5 = 1)? ]
F6 fo(z) = S (z; +0.5)? [—100, 100] 0
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Tasg. 3.2 : Fonctions de benchmark multimodales

Fonction | Expression mathématique Domaine Optimum global
F7 fr(x) = zf iz} +random[0,1) | [—1.28,1.28]¢ 0
F8 fs(z) = —z;sin(y/|zi]) [—500,500]¢ | —418.9829 x d
F9 fo(z) = [x — 10 cos(27x;) + | [—5.12,5.12)¢ 0
10]
F10 | fio(z) =| [-32,32)¢ 0
—20 exp (—0.21 [iyd xg)
exp (% 4 cos(27m:i)) +20+e
F11 fulx) = ¢, 22/4000 — | [-600,600]¢ 0
[1%, cos (%) +1
F12 | fia(w) =| [-50,50) 0
= [10sin?(mya) + S0 (s — 1)2[1 4 10sin® ()] H (ya — 1)?]
avecy; = 1+ (z; + 1)
F13 | fis(z) = | [-50,50]" 0
0.1 [sin?(3m21) + S0 (25 — 12[1 + sin(3ri41)] + (w0 — 1)?[1 + sin®(272,)]|
Tas. 3.3 : Fonctions séparables et non séparables
Fonction | Expression mathématique Domaine Optimum global
Fl4 | fu(z) = [—65, 65]° 1
(o + 2 z<>>
F15 fis(x) = z;l:l 22— % cos(18z;) [—20,20]¢ —d
F16 | fig(z) = da?—2.121+ 22l 42 20— [—5,5]? —1.0316
4a% + 4
F17 | fir(z) = (z2— 2521+ 22, —6)*+ | [=5,10] x [0, 15] 0.398
10(1 — &) cos(z1) + 10
FI8 | fis(z) = [14 (21 + 22+ 1)*(19 — [—2,2)? 3
14x1 + 322 — 14w+ 621 79+ 323)] X
30 + (221 — 379)%(18 — 3221 +
1222 + 481y — 36z 29 + 2723)]
F19 | fio(x) = [0, 1]2 —3.86
— 2j=1Cj €Xp <_ Sy aij(wi — pij) )
F20 | foo(2) = [0, 1]3 —3.32
— S eexp (= Xk ay(e - py)?)
F21 far(z) = [0, 1]* —10.15
=55 ¢yexp (= Xy aij(wi — piy)t)
F22 | fao(z) = [0, 1]* —10.4
— S eiexp (= XL aiy(wi — py)?)
F23 | fas(2) = [0, 1]* —10.53
~ S g exp (- Th ayle - py)?)
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Les résultats obtenus sur I’ensemble de ces fonctions sont présentés et analysés dans la partie suivante.

3.3.2 Résultats et analyse

Pour tous les tests réalisés, la taille de la population a été fixée a 30 agents et le nombre maximal d’ité-
rations a 500. Afin d’évaluer les performances du Whale Optimization Algorithm (WOA), chaque
fonction de benchmark a été exécutée plusieurs fois a partir de populations initiales générées aléa-
toirement. Cette approche permet d’obtenir des résultats statistiques pertinents, offrant une analyse
approfondie de la robustesse et de I’efficacité de 1’algorithme dans divers contextes d’optimisation.

Les expérimentations ont été conduites via une interface graphique développée sous MATLAB (GUI),
offrant la possibilité de sélectionner la fonction a optimiser ainsi que ses parametres de référence.
L'utilisateur peut également modifier librement la dimension du probleme. Cette interface intégre un
graphique de convergence en temps réel, ainsi qu’une visualisation 2D des fonctions testées, facilitant
ainsi la compréhension du comportement dynamique de 1’algorithme.

Les figures présentées illustrent a la fois le comportement de convergence du WOA et la représentation
graphique en deux dimensions des fonctions optimisées.

3.3.2.1 Analyse du comportement de convergence

[’algorithme WOA révele une capacité remarquable a explorer efficacement les régions prometteuses
de I’espace de recherche tout en exploitant la meilleure solution identifiée. Au début du processus,
les agents effectuent des déplacements amples et aléatoires, favorisant une exploration globale éten-
due. Progressivement, leurs mouvements deviennent plus ciblés et stables, traduisant une convergence
vers I’optimum global. Ce comportement est conforme aux observations de Berg et al, qui soulignent
qu’un algorithme a base de population converge typiquement vers un point optimal dans 1’espace de
recherche. Trois profils distincts de convergence ont été identifiés lors des tests sur les fonctions de
référence :

1. Accélération progressive de la convergence : ’algorithme accélere son rapprochement vers la
solution optimale au fil des itérations, grace a son mécanisme adaptatif qui favorise une explo-
ration efficace des les premieres phases. Ce comportement est particulierement visible sur les
fonctions F1 et F4 (voir figure 3.5).

2. Convergence tardive vers 'optimum : Sur certaines fonctions complexes comme F8 et F23,
le WOA atteint I’optimum uniquement dans les dernieres itérations. Ce phénomene traduit la
difficulté a identifier rapidement une zone d’exploitation favorable, nécessitant une recherche
prolongée pour localiser ’optimum global (figure 3.6).

3. Convergence rapide des les premieres étapes : Pour des fonctions telles que F16 et F19, I’algo-
rithme affiche une convergence rapide des le début. Ces fonctions, parmi les plus complexes de
I’étude, illustrent 1’équilibre efficace entre exploration et exploitation du WOA, qui lui permet
de détecter précocement les optima globaux (voir figure 3.7).

En synthese, les résultats obtenus mettent en évidence les atouts majeurs du WOA. Durant la phase
d’exploration, régie par 1’équation 3.6, les agents adoptent des déplacements aléatoires en début d’op-
timisation, ce qui assure une couverture étendue et efficace de I’espace de recherche. Lorsque 1’algo-
rithme passe a la phase d’exploitation, I’équation 3.2 permet aux agents de se rapprocher rapidement
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des meilleures solutions identifiées, tandis que 1’équation 3.7 introduit un mouvement en spirale pour
affiner la recherche autour de I’optimum. L’alternance équilibrée entre ces deux phases tout au long
des itérations confere au WOA une remarquable capacité a éviter les optima locaux, tout en maintenant

une vitesse de convergence €levée.
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Fic. 3.5 : Test fonctions F1 et F4.
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FiG. 3.6 : Test fonctions F8 et F23.
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3.4 Optimisation des parametres des PSS par I’algorithme WOA

Dans cette section, nous appliquons le Whale Optimization Algorithm (WOA) a I’optimisation des
parametres des dispositifs de stabilisation de puissance (PSS) afin d’améliorer la stabilité dynamique
d’un systeme électrique. Cette étude de cas vise a démontrer la pertinence et I’efficacité du WOA dans
un contexte applicatif concret.

3.4.1 Adaptation du WOA au probleme des PSS

Dans le cadre de I’optimisation des parametres des PSS, chaque «baleine » représente une solution
candidate, ¢’est-a-dire un vecteur de parametres X = [Kpss, 11, T3] a optimiser. La population initiale
est donc constituée de plusieurs baleines, chacune correspondant a une combinaison différente de ces
parametres.

Les parametres optimisés sont les suivants :

- Kpgg : le gain du stabilisateur, qui détermine I’intensité de la correction appliquée au systeme ;

- Ty et T3 : constantes de temps associées aux filtres de phase (lead-lag) du PSS, influencant la
compensation de phase nécessaire pour compenser le retard induit par le systeme d’excitation.

Les autres constantes de temps, telles que 75, T5 et T}y, sont considérées comme fixes dans cette étude.

3.4.2 Formulation du probleme d’optimisation

Lobjectif est de déterminer les valeurs optimales de X = [Kpss, T1, T3] permettant d’assurer un
amortissement efficace des oscillations et de garantir la stabilité du systeme sous différents régimes
de fonctionnement. Pour cela, une fonction multiobjectif basée sur les valeurs propres du systeme est
adoptée, visant a :

- maximiser le facteur d’amortissement minimal min(¢;) des modes dominants;

- minimiser la partie réelle maximale max(o;) des valeurs propres, afin de garantir que toutes les

valeurs propres se situent dans la zone de stabilité (zone D), illustrée en figure 3.8.

La fonction objectif est exprimée par :

F =nmin(§) + p (max(o;)) (3.8)

ou (; représente le facteur d’amortissement, o; la partie réelle de la i-¢me valeur propre, et 7 ainsi que
1 sont des coeflicients de pondération ajustables selon le systeme étudié.
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cr Jjw

FiG. 3.8 : Zone D de stabilité pour les valeurs propres du systeme

3.4.3 Processus d’optimisation par WOA

Le processus d’optimisation débute par ’initialisation aléatoire d’une population de baleines (solu-
tions candidates). Chaque baleine est représentée par un vecteur X; = [Kpgg, 114, T5.], ol chaque
composante est initialisée selon :

0o _ min max min
X3, = X" 4 rand x (X — X700 (3.9)

avec X Jmm et X7"* les bornes inférieure et supérieure du parametre j, et rand un nombre aléatoire
uniforme dans [0, 1].

A chaque itération, le WOA génére de nouvelles solutions, évalue la fonction objectif pour chaque
configuration, puis met a jour la population selon les mécanismes d’exploration et d’exploitation
propres a I’algorithme. Ce processus se poursuit jusqu’a atteindre un critere d’arrét, généralement
un nombre maximal d’itérations ou la convergence vers une solution stable.

Optimisation des parametres des PSS par 1’algorithme WOA Page 69



L’algorithme d’optimisation des baleines WOA

3.4.4 Résumé de I’algorithme

L’ algorithme 2 synthétise les étapes de 1’optimisation des parametres des PSS par WOA.

Algorithme 2 : Pseudo-code du Whale Optimization Algorithm (WOA) pour I’optimisation
des PSS
Input : Nombre de baleines N, bornes des parametres { X Jmi“, X Jr.na"}, nombre maximal
d’itérations 7,,,,.
Output : Meilleure solution X* = [Khge, T7, T3]

1 1. Initialiser le nombre de baleines (agents) avec I’Eq. 3.9, ainsi que les bornes minimales et
maximales des parametres des PSS a optimiser.

2 2. Générer aléatoirement les valeurs initiales des parametres des PSS pour chaque agent.

3 3. Initialiser le compteur d’itérations a zéro.

4. while le nombre maximal d’itérations n’est pas atteint do

=

5 4.1. Incrémenter le compteur d’itérations.
6 4.2. for chaque agent de la population do
7 L 4.2.1. Calculer la valeur de la fonction objectif (Eq. 3.8) pour la solution courante.
8 4.3. Identifier et enregistrer la meilleure solution actuelle.
9 4.4. for chaque agent de la population do
10 4.4.1. Mettre a jour les coefficients /f, 6 [etp.
11 4.4.2.if p < 0.5 then
12 if |A] < 1 then
13 4.4.2.1. Mettre a jour la position de I’agent selon 1’équation d’encerclement
(Eq. 3.2).
14 else
15 4.4.2.2. Mettre a jour la position de I’agent selon 1’équation d’exploration
(Eq. 3.6).
16 else
17 4.4.2.3. Mettre a jour la position de I’agent selon le mouvement en spirale
(Eq. 3.7).
18 4.5. Mettre a jour la meilleure solution si une amélioration est trouvée.

19 5. Retourner la meilleure solution trouvée X * (parametres optimaux des PSS).

Cette méthodologie permet de déplacer efficacement les modes faiblement amortis vers des zones
plus stables du plan complexe, contribuant ainsi a 1’amélioration de la stabilité globale du systeme
électrique.

3.4.5 Organigramme de ’optimisation WOA pour les PSS

Pour mieux illustrer le déroulement de I’algorithme WOA appliqué a I’optimisation des parametres des
stabilisateurs de systeme de puissance (PSS), I’organigramme ci-dessous synthétise de facon claire et
séquentielle chacune de ses étapes :
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Initialiser les nombres des baleines
(Le minimum et le maximum des valeurs

des paramétres des PSS)

Générer la population initiale

aléatoirement

Qui

Calculer la fonction objective et choisir la
solution actuelle comme meilleure

solution

Pour chaque agent, Mettre a jour les
coefficients A, C,let p.

Oui Oui Non

Non Non

Mettre a jour la Mettre & jour la Mettre a jour la

position de P'agent position de I'agent position de I'agent
selon le mouvement selon I’équation selon I’équation
en spirale. d’exploration. d’encerclement.

Mettre a jour la meilleure

solution

Oui

FiG. 3.9 : Organigramme du WOA pour I’optimisation des parametres des PSS
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3.5 Application du WOA au systeme monomachine SMIB

Pour illustrer concretement 1’ adaptation du Whale Optimization Algorithm (WOA) aI’optimisation des
parametres des stabilisateurs de puissance (PSS), nous considérons un systeme simple : un systeme
monomachine a barre infinie (SMIB) équipé d’un seul PSS classique.

Ce systeme, présenté au chapitre 2 (voir figure 2.3), constitue un cas d’étude de référence pour la
stabilisation dynamique. L'objectif ici est simplement de démontrer le fonctionnement pratique du
WOA dans le réglage automatique des parametres du PSS.

3.5.1 Description du systeme SMIB avec PSS

Le systtme SMIB comprend une machine synchrone connectée a un réseau infini via une ligne de
transmission, avec un PSS intégré au régulateur d’excitation. Les parameétres du PSS a optimiser sont
le gain Kpgg et les constantes de temps 7} et T3, tandis que les autres constantes sont maintenues
fixes: T, =10s,T5 =T, = 0.05s.

3.5.2 Mise en ceuvre du WOA pour ’optimisation

Le WOA est initialisé avec une population de 50 baleines, chaque baleine représentant une combinaison
possible des parametres X = [Kpgg, 11, T3]. Ces parametres sont initialisés aléatoirement dans leurs
plages admissibles, définies selon les caractéristiques du PSS classique :

0.1 < Kpgg <100, 0.001 <77 <2, 0.001 <T5<2.

Le nombre maximal d’itérations est fixé a 100.

A chaque itération, le WOA génére de nouvelles solutions candidates, évalue la fonction objectif définie
précédemment (équation 3.8), puis met a jour la population en appliquant les mécanismes d’encercle-
ment, de spirale et d’exploration. Ce processus se répete jusqu’a convergence ou jusqu’a atteindre le
nombre maximal d’itérations.

Dans le cas du systtme monomachine, les facteurs de pondération 7 et i de la fonction multiobjectif
sont choisis égaux a 1, sans privilégier un critere particulier.

3.5.3 Résultats de I’optimisation

Au terme du processus, le WOA fournit un vecteur de parameétres optimaux X+ = [Kpss, Tt T5]
pour le PSS du systtme SMIB. Ces parametres peuvent ensuite €tre utilisés pour configurer le PSS,
améliorant ainsi la réponse dynamique du systéme face aux perturbations.

Les valeurs optimales obtenues sont les suivantes :
Kpgs = 34.0588, T; =0.6073s, T3 =0.2215s,
avec T,, = 10.0s et T, = T, = 0.05 s maintenus constants.

Cette démonstration simple met en évidence la capacité du WOA a explorer efficacement I’espace des
parametres et a fournir une solution adaptée.

Application du WOA au systeme monomachine SMIB Page 72



L’algorithme d’optimisation des baleines WOA

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le Whale Optimization Algorithm (WOA), en détaillant son
inspiration biologique, son mécanisme de fonctionnement, sa modélisation mathématique ainsi que
son algorithme. Apres avoir validé son efficacité sur un ensemble de 23 fonctions de référence, nous
avons mis en évidence sa capacité a maintenir un équilibre pertinent entre exploration et exploitation,
ce qui lui permet d’atteindre des solutions optimales dans des contextes variés.

Dans le cadre de notre étude, le WOA a été spécifiquement adapté a la problématique de la stabilité
angulaire des systémes électriques face aux petites perturbations. Cette adaptation s’est traduite par
la définition d’une fonction multiobjectif, parfaitement alignée avec les exigences de stabilité et de
performance du réseau. Ainsi, la méthode proposée vise a optimiser les parametres des dispositifs
PSS afin d’améliorer la stabilité dynamique du systeme. Pour illustrer concretement cette adaptation,
un exemple d’application a été présenté sur un systtme monomachine a barre infinie (SMIB) équipé
d’un seul PSS classique. Cet exemple a permis de démontrer le fonctionnement pratique du WOA
dans le réglage automatique des parametres du PSS, mettant en lumiere son efficacité méme dans des
configurations simples.
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4.1 Introduction

Apres avoir exposé les fondements théoriques de la stabilité aux petites perturbations, développé le
modele dynamique des systemes électriques, ainsi que présenté les régulateurs PSS et I’algorithme
WOA adapté a notre étude, ce chapitre se concentre sur I’application pratique de ces concepts.

Lobjectif principal est d’optimiser les parametres des PSS dans un syst¢eme multimachine afin d’as-
surer un amortissement efficace des oscillations rotoriques, qu’elles soient locales ou interrégionales,
garantissant ainsi la stabilité globale du réseau pour différents points de fonctionnement.

Ce chapitre s’articule autour de trois axes majeurs :

- la présentation de I’interface graphique développée sous MATLAB, congue pour offrir une vi-
sualisation claire et intuitive des résultats, accompagnée d’un guide d’utilisation;

- la formulation du probléme d’optimisation multiobjectif des parametres des PSS, résolu via
I’algorithme WOA présenté précédemment, avec une fonction multiobjectif combinant deux
criteres basés sur I’analyse des valeurs propres pour un systeme multimachines ;

- I’application de cette méthode sur différents systémes (mono- et multimachines), afin de démon-
trer la généralisation et 1’efficacité de 1I’approche, accompagnée d’une présentation détaillée des
résultats et de leur discussion.

Enfin, une comparaison est effectuée avec les résultats obtenus par une optimisation basée sur un algo-
rithme génétique (AG) appliqué au réseau New England/New York, illustrant ainsi les performances
relatives des deux méthodes dans un contexte réaliste.
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4.2 Présentation de I’interface graphique

4.2.1 Présentation générale de I’interface graphique

Afin de faciliter I’analyse et la visualisation des résultats issus de I’optimisation des parametres des
PSS, une interface graphique conviviale a été développée sous Matlab. Réalisée a 1’aide de 1’outil
GUIDE [Gro24].

L’interface integre plusieurs éléments interactifs essentiels, tels que des boutons, des menus déroulants
et des graphiques dynamiques. Ces fonctionnalités permettent a I’utilisateur de charger facilement les
données, de lancer les simulations, puis de visualiser I’évolution des parametres optimisés ainsi que
des indicateurs clés de stabilité. Chaque composant est doté de fonctions de rappel (callbacks) assurant
une interaction fluide et réactive.

4.2.2 Interface graphique adaptée a I’étude

Linterface graphique développée sous Matlab se compose de deux fenétres principales. La premicre
constitue une vue d’ensemble, affichant le titre du mémoire et le nom de 1’auteur, avec deux choix :
«Start» pour accéder a ’outil et « Exit» pour quitter. En sélectionnant « Start», 1’ utilisateur accede a
la seconde interface, qui offre la possibilité de choisir parmi plusieurs systemes étudiés : le systeme
monomachine SMIB, un systtme a 3 machines et 9 nceuds, ainsi que le réseau interconnecté New
England/New York.

Pour le systeme a 3 machines, I’utilisateur peut également sélectionner différents points de fonction-
nement (charge faible, nominale ou forte) afin d’analyser le comportement du systeme dans diverses
conditions. L’interface permet d’effectuer deux types d’analyses complémentaires : une analyse mo-
dale, fournissant un tableau des valeurs propres, des taux d’amortissement et des fréquences associées
avec visualisation graphique, ainsi qu’une simulation dynamique des trois systémes.

Cette interface facilite la comparaison des performances du systeme choisi dans différentes configu-
rations : sans PSS, avec un PSS conventionnel, et avec un PSS optimisé par 1’algorithme WOA. La
comparaison s’appuie sur I’analyse des valeurs propres et sur les simulations dynamiques illustrant
I’évolution de la vitesse angulaire et de 1’angle rotorique avant et apres 1’optimisation.

Plusieurs boutons fonctionnels sont intégrés pour améliorer 1’expérience utilisateur : un bouton «In-
formations » pour accéder aux détails de 1’étude, un bouton «Reset» pour réinitialiser les parametres,
un bouton «Sauvegarder » permettant d’enregistrer les résultats dans un fichier au format .mat, et un
bouton «Quitter » pour fermer 1’application.
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4.2.3 Guide d’utilisation de ’interface

L’interface graphique développée sous Matlab se compose de deux fenétres principales, chacune jouant
un role spécifique dans I’expérience utilisateur.

4.2.3.1 Interface d’accueil (Main Interface)

La premiere fenétre, illustrée a la figure 4.1, sert d’interface d’accueil pour I’application. Elle présente
le titre du mémoire, le nom de I’ auteur, ainsi qu'une image représentative du domaine électrique.

Deux boutons sont proposés a I’ utilisateur :

 Start : pour accéder a I’outil d’analyse et de simulation,
 Exit : pour quitter I’application.

Cette page d’accueil permet ainsi une prise en main rapide et intuitive du logiciel.

Etude de la stabilité aux petits mouvements par la technique intelligente WOA

par HENNI Meryem

Start Exit

Fic. 4.1 : Interface d’accueil de 1’application graphique

4.2.3.2 Interface fonctionnelle (Functional Interface)

En cliquant sur «Start», I’utilisateur accede a la fenétre principale d’analyse et de simulation, illustrée
a la figure 4.2. Cette interface est divisée en deux volets principaux :

- Analyse modale (a gauche) : L’ utilisateur peut sélectionner le systeme a étudier (SMIB, 3 ma-
chines 9 bus, ou New England/New York), choisir la configuration du systéme (sans PSS, avec
PSS conventionnel, ou avec PSS optimisé par WOA), puis lancer I’analyse modale. Les résul-
tats sont affichés sous forme de tableau (valeurs propres, taux d’amortissement, fréquences) et
peuvent €tre visualisés graphiquement. Il est également possible de comparer les diftérentes
configurations ( voir figure 4.3).
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- Simulation dynamique (a droite) : Cette section permet de lancer des simulations temporelles
pour le systéme sélectionné, avec ou sans PSS. Les résultats sont affichés sous forme de courbes
dynamiques (la vitesse angulaire du rotor et I’angle rotorique), facilitant la comparaison des

performances avant et apres optimisation.

Plusieurs boutons facilitent 1’utilisation : «Information» (pour des détails sur I’étude), «Reset» (ré-
initialisation des parametres), « Sauvegarder » (enregistrement des résultats au format .mat), et « Exit»

(fermeture de I’application).

Analyse modale

Systéme étudié:

Simulation Dynamique

Systéme étudieé :

O sME (®) 3 machines 9 bus () New England @® smiB O 3 machines 9 bus O New England
Type de charge : nominale v
Caractéristique du systeme = SansPss O Avecpss
Caractéristique du systéeme :
(®) Sans PSS () Avec PSS () Avec PSS optimisé par WOA. T Comparer
Analyser Plot Valeurs Propres Comparer
Analyse des résulats: M
Valeurs propres Taux d'amortissement Fréquence (Hz) 1
081
06
2
o
> 04t
0.2t
(1]
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Temps (s)
Information Reset Sauvegarder Exit
Fic. 4.2 : Interface fonctionnelle
|
Analyse modale Simulation Dynamigue
Systéme étudie: Systéme étudie -
O SMIB O 3 machines 9 bus @ New England @SMIB OBma:h\nEstus O New England
Caractéristique du systeme | (©® SansPss O Avecpss
Caractéristique du systéme :
() sans PS5 () Avec PSS (®) Avec PSS optimisé par WOA g s Comparer
Analyser Plot Valeurs Propres
Analyse des résulats: 4 Simulation
Valeurs propres Taux d'ama
-165.0617 +0.0000i Comparer quels cas ?
-185 1019 +0.0000i
-163.1619 +0.0000i
-22.1620 +62.82591 0.3327 99990 3
-22.1620 -52.8255i 0.3327 9.9990 £ 0.4
-95.9073 +0.0000i 1 0
-5.5393 +86.9776i 0.0636 13.8429 0.2
-5.5393 -86 9776i 0.0636 13.8429
82 8342 +0.0000i 1 0 % 02 04 06 08
Temps (s)
Information Reset Sauvegarder Exit

Fic. 4.3 : Interface fonctionnelle - comparaison
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L’interface est congue pour étre simple et facile a utiliser. Elle permet a I’utilisateur de naviguer facile-
ment entre les différentes fonctions, de réaliser des analyses détaillées et de comparer les performances
des PSS dans différents cas.

Avec son design intuitif et complet, cette interface est un outil efficace pour analyser, comparer et
valider les performances des PSS optimisés, adaptés a diverses configurations et situations.

La mise en pratique de cette interface, ainsi que les simulations et la discussion des résultats, seront
présentées dans la troisieme partie de ce chapitre.

4.3 Mise en ceuvre de ’algorithme WOA pour un systéeme multi-
machine

Dans cette section, nous présentons la formulation et I’implémentation de la fonction multiobjectif
utilisée pour optimiser les parametres des PSS dans un systéme multimachine a 1’aide de I’algorithme
WOA. Contrairement au cas du systtme monomachine (SMIB), ot les facteurs de pondération sont
généralement égaux a 1, 'optimisation pour un systéme multimachine nécessite d’ajuster ces facteurs
selon les caractéristiques du réseau et les priorités de performance recherchées.

4.3.1 Structure générale de la fonction multiobjectif

Lobjectif est de minimiser une fonction multiobjectif qui prend en compte la stabilité du systeéme
(via les valeurs propres), I’amortissement des modes oscillatoires, ainsi que le respect des contraintes
physiques sur les parametres des PSS. Pour un syst¢eme multimachine, la fonction s’écrit :

F = nmin(¢;) + p (max(o;)) + Pénalitég,piie + Régularisationpgg 4.1)

- n et p sont des facteurs de pondération ajustés selon le systeme étudié, avec 1 # u;
- Pénalité,pi« pénalise les modes instables (valeurs propres hors zone de stabilité) ;

- Régularisationpgg pénalise les parametres PSS hors des bornes admissibles.

La minimisation de cette fonction permet de :

Garantir la stabilité globale du systeme (tous les modes dans la zone de stabilité);

Assurer un amortissement suffisant des oscillations électromécaniques;

Maintenir les parametres des PSS dans des plages siires et exploitables ;

Obtenir une solution robuste, adaptée a différents scénarios de fonctionnement et configurations
du réseau.
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4.3.1.1 Criteres de la fonction multiobjectif

a) Critere de stabilité et d’amortissement

Pour garantir la stabilité et un bon amortissement des oscillations, la fonction cherche a :

- Minimiser la partie réelle maximale des valeurs propres (max R(\;));

- Maximiser le facteur d’amortissement minimal (min ¢;).

La pondération de ces deux criteres peut €tre adaptée selon leur importance pour le systeme étudié.
b) Pénalité de stabilité

La pénalité vise a écarter les solutions ou certains modes restent instables ou faiblement amortis. Elle
s’exprime par :
Pénalitéstabilité = Z maX(O, §R<)\z) + Useuil)
i

oll Oy st le seuil de stabilité choisi (par exemple, —0.5). Cette pénalité augmente fortement si des
valeurs propres ne respectent pas la contrainte.

¢) Régularisation des parametres PSS

Pour éviter que les parametres optimisés ne sortent des bornes physiques ou ne soient trop proches des
limites, une régularisation est ajoutée :

Régularisationpgg = » _ [max(0, 2; — jmax) + max(0, Zjmin — ;)]
J
Cela garantit que les gains et constantes de temps restent dans des plages réalistes et siires pour 1’ex-
ploitation du réseau.

4.3.1.2 Bornes des parametres et réglages

Les bornes inférieures et supérieures des parametres a optimiser sont choisies selon le systeme :

- 3 machines 9 bus : Kpgs € [0.1,15.0], 71, T3 € [0.2,2.0];
- New England (16 machines 68 bus) : Kpgs € [5.0,100.0], 71 € [0.01, 1], T3 € [0.01, 2].

Les autres parametres sont fixés : T}, = 10 s pour tous les systemes, 75 = 7y = 0.05 s (3 machines 9
bus) ou 0.02 s (16 machines 68 bus).

4.3.2 Forme finale de la fonction multiobjectif

La fonction finale utilisée dans 1’optimisation s’écrit :

J

F =nmin(¢;)+u (max(a,-))+z max(0, R(X\:)+0.5)+>  [max(0, 2; — Tjmax) + max(0, 2 min — ;)]

4.2)
En résumé, la minimisation de cette fonction multiobjectif, enrichie par une pénalité de stabilité et une
régularisation des parametres, garantit une optimisation robuste et adaptée aux exigences des systemes
multimachines modernes.
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4.4 Application et analyse des résultats

Dans cette section, nous appliquons 1’algorithme WOA aux différents systemes étudiés afin d’optimiser
les parametres des PSS et d’évaluer les performances obtenues. Pour toutes les simulations, nous avons
fixé le nombre d’itérations a 200 et la taille de la population a 75 agents.

Nous débuterons par la présentation des résultats pour le systtme monomachine SMIB, puis pour le
systeme a 3 machines et 9 bus, en tenant compte des différents points de fonctionnement définis au
chapitre 2. Pour chaque cas (sans PSS, avec PSS conventionnel, et avec PSS optimisé), nous compa-
rerons les valeurs propres du systeéme pour mesurer I’amélioration de la stabilité, accompagnée d’une
analyse des courbes de convergence.

Ensuite, nous étendrons cette étude au réseau interconnecté New England/New York (16 machines, 68
bus). Apres une description succincte du systeme, nous présenterons une analyse détaillée des résultats
d’optimisation ainsi qu’une comparaison approfondie des performances obtenues.

4.4.1 Application au systeme monomachine

L’algorithme WOA a été appliqué au systtme monomachine afin d’optimiser les parametres du PSS.
Plusieurs simulations ont été réalisées afin de garantir la fiabilité et la cohérence des résultats obtenus.
Apres convergence de 1’algorithme, les parametres optimaux du PSS ont été déterminés (voir tableau
4.1), assurant a la fois un amortissement efficace des oscillations et une amélioration significative de
la stabilité dynamique du systeme (avec des parties réelles des valeurs propres nettement négatives).

PSS | KPSS | Tw | T1 T2 T3 T4
G2 | 39.63 | 10 | 0.125 | 0.05 | 0.124 | 0.05

TaB. 4.1 : Parametres des PSSs optmisés-SMIB

4.4.1.1 Résulats et disscution

La figure 4.4 montre la comparaison des valeurs propres du syst¢me monomachine dans trois configu-
rations : sans PSS, avec PSS conventionnel et avec PSS optimisé. On observe que I’ajout d’un PSS, et
surtout son optimisation par WOA, déplace nettement les valeurs propres vers la gauche du plan com-
plexe. Cela signifie une amélioration claire de la stabilité, avec des modes critiques mieux amortis.
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Comparaison des diagrammes des valeurs propres
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O AvecPss L Avec PSS optimisé
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Fic. 4.4 : Comparaison des diagrammes des valeurs propres pour les différentes configurations du
systeme monomachine

La figure 4.5 présente 1’évolution des indicateurs clés au fil des itérations. La fonction de fitness décroit
rapidement et se stabilise, montrant la bonne convergence de 1’algorithme. La partie réelle maximale
des valeurs propres reste toujours négative, garantissant la stabilité du systeme. Le taux d’amortisse-
ment minimal dépasse le seuil requis (atteignant 7,22%), et la pénalité pour instabilité devient nulle
en fin d’optimisation.
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Fic. 4.5 : Evolution de la fonction de fitness, de la stabilité, du taux d’amortissement minimal et de la
pénalité au cours de ’optimisation WOA -SMIB

En résumé, I’optimisation par WOA permet d’obtenir un systeme stable, avec un bon amortissement
des oscillations et des parametres PSS conformes aux objectifs fixés.

Application et analyse des résultats Page 82



Applications et résultats

4.4.2 Application au systeme 3 machines 9 bus

L’ algorithme WOA a été appliqué au systeme 3 machines 9 bus pour les trois types de charges étudiés.
Les parametres optimaux des PSS, offrant les meilleures performances en termes de taux d’amortis-
sement et d’amélioration de la stabilité pour chaque type de charge, sont présentés dans le tableau 4.2.

PSS | Kpss | Ty, T, T, Ts T,
G2 | 140 | 10 | 0.3022 | 0.05 | 1.999 | 0.05
G3 | 1.72 | 10 | 0.3480 | 0.05 | 0.3480 | 0.05

TaB. 4.2 : Parametres optimaux des PSS pour le systeme 3 machines 9 bus

4.4.2.1 Résultats et discussion

La figure 4.6 compare les diagrammes des valeurs propres pour les trois configurations : sans PSS,
avec PSS conventionnel, et avec PSS optimisé, sous les charges faible, nominale et forte. On observe
un déplacement significatif des valeurs propres vers la gauche du plan complexe dans les cas avec
PSS, et particulierement avec le PSS optimisé. Cette évolution traduit une amélioration notable de la
stabilité dynamique du systeme.

Pour les charges faible et nominale, les valeurs propres sont bien amorties, ce qui assure un fonction-
nement stable avec une bonne marge de sécurité. Sous charge forte, la disparition des valeurs propres
a partie réelle positive dans la configuration optimisée confirme que le systeéme est stabilisé, évitant
ainsi les risques d’instabilité ou d’oscillations prolongées.

La figure 4.7 illustre I’évolution des indicateurs clés au cours des 200 itérations de 1’algorithme WOA.
La fonction de fitness décroit rapidement et converge vers une valeur stable, démontrant I’efficacité et
la rapidité de convergence de I’algorithme. Le taux d’amortissement minimal atteint 3,23%, dépassant
ainsi le seuil minimal requis de 3%. Par ailleurs, la partie réelle maximale des valeurs propres est égale
a —0,556, ce qui confirme la bonne stabilité du systeéme. La valeur finale de la fonction de fitness est
de 601,82.

Cette convergence rapide est due au mécanisme adaptatif du WOA, qui favorise une exploration effi-
cace des les premieres itérations, puis une exploitation ciblée pour affiner la solution optimale.

En conclusion, I’optimisation des parametres des PSS par WOA améliore significativement la stabilité
et le taux d’amortissement du systeme 3 machines 9 bus, pour toutes les conditions de charge étudiées.
Ces résultats confirment la robustesse et 1’efficacité de I’algorithme dans le réglage automatique des
stabilisateurs de puissance.
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Fic. 4.6 : Comparaison des valeurs propres pour différentes charges et configurations du systeme 3
machines 9 bus
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Evolution de la fonction de fitness
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Fic. 4.7 : Evolution de la fonction de fitness, de la stabilité, du taux d’amortissement minimal et de la
pénalité au cours de I’optimisation WOA - 3 machines 9 bus

4.4.3 Application au systéme 68 bus 16 machines
4.4.3.1 Description du réseau étudié

Le systeme de puissance choisi pour cette étude est le réseau réduit équivalent du réseau interconnecté
de New England et de New York, communément appel€ le systeme IEEE 68-bus [Rog00]. Ce modele
standard est largement utilisé pour simuler le comportement oscillatoire des réseaux électriques face
a diverses perturbations, telles que des défauts sur les nceuds (bus faults).

Le réseau comprend 68 nceuds (buses), 16 générateurs et 35 charges. On distingue trois types de bus :

* Les bus connectés directement a un générateur, appelés bus générateurs.
* Les bus connectés a une charge, appelés bus charges.
* Les bus non connectés a aucune unité, appelés bus non-unités.

Ce systeme est divisé en cinq régions géographiques distinctes, offrant une complexité intéressante
due aux interactions entre ces zones. Les neuf premiers générateurs (G1 a G9) représentent le systeme
de génération de New England, tandis que les générateurs 10 a 13 correspondent au systeme de New
York. Les trois derniers générateurs (G14 a G16) représentent des systemes équivalents aux grandes
régions voisines interconnectées au systeme de New York.

Ce modele réduit est une approximation fidele des réseaux interconnectés New England Test System
(NETS) et New York Power System (NYPS). Les importations d’énergie des trois régions voisines
sont modélisées par des générateurs équivalents, ce qui permet de simuler efficacement les échanges
interrégionaux tout en limitant la complexité du systeme [SP13].

La figure 4.8 illustre la structure du réseau, mettant en évidence les différentes zones et la répartition
des générateurs et des charges.
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FiG. 4.8 : Structure du réseau interconnecté New England/New York (68 bus, 16 générateurs)
4.4.3.2 Résultats et discussion

4.4.3.2.1 Le systeme sans PSS

Nous commencgons par étudier le comportement dynamique du systeéme sans stabilisateurs de puis-
sance (PSS). Le tableau 4.3 présente les valeurs propres dominantes du systéme au point de fonction-
nement considéré, ainsi que leur taux d’amortissement, leur fréquence et le type d’oscillations associé.

N° Mode Valeur propre Taux d’amortiss | Fréquence (Hz) | Type d’oscillations
1 —10.4084 + 717.9429 0.5018 2.8557 Interrégional
2 —10.4084 — 717.9429 0.5018 2.8557 Interrégional
3 —1.5178 + j14.1644 0.1065 2.2543 Interrégional
4 —1.5178 — 714.1644 0.1065 2.2543 Interrégional
5 —10.7014 + j4.5367 0.9207 0.7220 -

6 —10.7014 — j4.5367 0.9207 0.7220 -
7 2.9525 -1 0 -
8 —0.6818 1 0 -
9 —0.4438 1 0 -
10 —0.6214 1 0 -

TaB. 4.3 : Valeurs propres du systeme sans PSSs
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[’analyse des résultats du tableau montre clairement la présence d’une valeur propre avec une partie
réelle positive (+2,9525), ce qui indique que le systeme est instable. De plus, plusieurs modes pré-
sentent un faible taux d’amortissement, avec des valeurs propres proches de I’axe imaginaire. Ces
modes peuvent, en cas de perturbation, basculer vers la région instable du plan complexe, aggravant
ainsi le risque d’instabilité.

Cette instabilité est principalement due au systeme d’excitation, notamment au régulateur de tension,
qui peut provoquer des oscillations non amorties ou croissantes.

Ces observations confirment que, sans stabilisateurs de puissance (PSS), le systeme est vulnérable aux
phénomenes d’instabilité électromécanique. Il est donc indispensable d’ajouter des PSS pour restaurer
la stabilité et améliorer I’amortissement global du systeme.

4.4.3.2.2 Le systeme avec PSSs

Apres application de la méthode des facteurs de participation, le nombre optimal d’emplacements
pour I’installation des stabilisateurs de puissance (PSS) a été fixé a 10. Cette conclusion est confirmée
par un travail de doctorat réalisé dans le cadre de cette méme étude, qui s’appuie notamment sur des
recherches similaires utilisant les algorithmes génétiques comme méthode d’optimisation pour sélec-
tionner les emplacements optimaux des PSS. Ces travaux suggerent un nombre proche, généralement
autour de 11 PSS.

En nous basant sur ces critéres, nous avons retenu 10 emplacements pour les PSS dans le systeéme
étudié. Les parametres optimaux correspondants sont présentés dans le tableau 4.6. Cette sélection
offre un bon compromis entre efficacité et simplicité, en accord avec les recommandations issues des
recherches récentes dans ce domaine.

PSS | Kpss | T, | T, T, T; T,

G1 | 20.84 | 10 | 0.095 | 0.01 | 0.181 | 0.01
G2 8.46 | 10 | 0.100 | 0.02 | 0.459 | 0.02
G4 | 90.22 | 10 | 0.045 | 0.01 | 0.045 | 0.01
G5 | 100.00 | 10 | 0.059 | 0.01 | 0.065 | 0.01
G6 | 4.852 | 10 | 0.144 | 0.02 | 0.240 | 0.02
G7 | 5.052 | 10 | 0.122 | 0.02 | 0.258 | 0.02
G8 8.10 | 10 | 0.125 | 0.02 | 0.134 | 0.05
G9 | 567 | 10 |0.118 | 0.02 | 0.188 | 0.02
G13 | 3.03 | 10 | 0.102 | 0.02 | 0.123 | 0.02
Gl6 | 504 | 10 | 0.132 | 0.02 | 0.580 | 0.02

TaB. 4.4 : Parametres des PSS pour le systtme New England

Application et analyse des résultats Page 87



Applications et résultats

Les valeurs propres dominantes du systeme apres 1’ajout des PSS sont listées dans le tableau 4.5.

N° Mode Valeur propre Taux d’amortiss | Fréquence (Hz) | Type d’oscillations
1 —0.9499 £ 783.5023 0.0114 13.2898 -
2 —20.2720 4 52.9472 0.9896 0.4691 Intermachines
3 —18.1300 £ 518.2061 0.7056 2.8976 Inter-zones
4 —7.8274 £ 718.3824 0.3918 2.9256 Inter-zones
5 —7.0795 £ 52.0220 0.9615 0.3218 Intermachines
6 —3.9918 + 72.4098 0.8561 0.3835 Intermachines
7 —5.8899 + 75.0726 0.7577 0.8073 Local
8 —6.7371 + 74.2366 0.8465 0.6743 Intermachines
9 —5.1969 + 53.2127 0.8506 0.5113 Intermachines
10 —5.1322 + 51.2140 0.9731 0.1932 Intermachines

TaB. 4.5 : Valeurs propres apres ajout des PSS

Apres I’ajout des stabilisateurs de puissance (PSS), la valeur propre a partie réelle positive a disparu,
confirmant ainsi la stabilisation du systeme. De plus, les modes proches de 1’axe imaginaire ont été
repoussés vers la gauche du plan complexe, ce qui améliore globalement I’amortissement des oscilla-
tions. On observe également la présence de modes inter-machines, locaux et interzones, témoignant
de la complexité dynamique du réseau.

Cependant, certains modes présentent encore un taux d’amortissement inférieur au seuil critique de
3 %, ce qui indique que 1’amortissement reste insuffisant dans certains cas. Cette situation souligne la
nécessité d’une optimisation des parametres des PSS a I’aide de méthodes métaheuristiques telles que
I’algorithme WOA, afin d’améliorer davantage la stabilité dynamique et la robustesse du systeme.

La comparaison des valeurs propres avant et apres 1’ajout des PSS est illustrée dans la figure 4.9.
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Comparaison des diagrammes des valeurs prupreb
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FiG. 4.9 : Comparaison des valeurs propres avant et apres PSS pour le systtme New England

4.4.3.2.3 Le systeme avec PSS optimisé par WOA

Apres de nombreux essais d’optimisation, les parametres optimaux des PSS assurant la meilleure co-
ordination entre un taux d’amortissement élevé et une stabilité globale du systeme ont été déterminés.
Ces parametres sont présentés dans le tableau 4.6.

PSS |Kpss | T | T, | To | T5 | Ty
G1 | 10.54 | 10 | 0.051 | 0.010 | 0.125 | 0.010
G2 | 10.81 | 10 | 0.068 | 0.020 | 0.122 | 0.020
G4 | 10.80 | 10 | 0.056 | 0.010 | 0.125 | 0.010
G5 | 10.65 | 10 | 0.052 | 0.010 | 0.164 | 0.010
G6 | 6.02 | 10 | 0.068 | 0.020 | 0.164 | 0.020
G7 | 10.64 | 10 | 0.051 | 0.020 | 0.124 | 0.020
G8 | 5.00 | 10 | 0.056 | 0.020 | 0.164 | 0.050
G9 | 10.79 | 10 | 0.051 | 0.020 | 0.164 | 0.020
G13 | 5.01 | 10 | 0.051 | 0.020 | 0.125 | 0.020
G16 | 5.17 | 10 | 0.037 | 0.020 | 0.125 | 0.020

TaB. 4.6 : Parametres optimisés des PSS pour le systtme New England
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Les valeurs propres dominantes du systéme apres optimisation sont répertoriées dans le tableau 4.7.

N° Mode Valeur propre Taux d’amortiss. | Fréquence (Hz) | Type d’oscillations

1 —18.2986 + j47.0455 0.3625 7.4875 —

2 —12.7655 % 520.0763 0.5366 3.1952 —

3 —5.4758 £ 78.2632 0.5524 1.3151 Local

4 —29.0574 £+ j4.2605 0.9894 0.6781 Intermachines
5 —19.3366 + 511.5426 0.8587 1.8371 Local

6 —20.5248 4+ 512.1028 0.8614 1.9262 Local

7 —7.8556 £ 719.7110 0.3702 3.1371 —

8 —4.3323 £ 710.7306 0.3744 1.7078 Local

9 —9.3373 £ 720.1079 0.4212 3.2003 —

10 —5.7168 £ 78.3524 0.5648 1.3293 Local

11 —7.6075 £ 712.9175 0.5075 2.0559 —

12 —4.9898 £ 75.9319 0.6437 0.9441 Local

13 —3.2681 £ 18.4022 0.3625 1.3372 Local

14 —10.7014 £ j4.5367 0.9207 0.7220 —

TaB. 4.7 : Valeurs propres apres ajout des PSS optimisés

L’analyse des valeurs propres montre une nette amélioration de la stabilité du systeme apres optimisa-
tion. Toutes les valeurs propres sont désormais situées dans la partie gauche du plan complexe, attestant
de la stabilité globale. On note la présence de modes locaux et intermachines, tous bien amortis, ce
qui garantit la suppression des oscillations indésirables et une meilleure robustesse du réseau face aux
perturbations.

La comparaison des valeurs propres du systeme avant 1’ajout des PSS, apres I’ajout des PSS conven-
tionnels, puis apres optimisation des PSS par WOA est présentée dans la figure suivante.

La figure 4.11 illustre I’évolution de la convergence de 1’algorithme WOA lors de I’optimisation. On
observe que la fonction de fitness décroit rapidement et atteint une valeur stable (34025.46) des les
premieres itérations, ce qui reflete la rapidité et ’efficacité du mécanisme d’exploration-exploitation
du WOA. Ce comportement est typique de I’algorithme WOA, qui combine une exploration globale
de I’espace de recherche au début (pour éviter les minima locaux) puis une exploitation fine autour
des meilleures solutions détectées, assurant ainsi une convergence rapide et fiable [ML16].

Le taux d’amortissement minimal atteint 36.25 %, largement supérieur au seuil requis, et la partie
réelle maximale des valeurs propres est de —0.652, confirmant la stabilité du systeme. La pénalité
pour instabilité chute rapidement a zéro, montrant que toutes les solutions finales satisfont les criteres
de stabilité.

En résumé, I’optimisation des PSS par WOA permet d’obtenir un systeme électrique stable, avec un
excellent amortissement des oscillations, répondant pleinement aux objectifs de performance et de
sécurité du réseau.
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FiG. 4.10 : Comparaison des valeurs propres du systeme New England pour les différentes configura-
tions : sans PSS, avec PSS conventionnels et avec PSS optimisés par WOA.
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Fic. 4.11 : Evolution de la fonction de fitness, de la stabilité, du taux d’amortissement minimal et de
la pénalité au cours de ’optimisation WOA -New England
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4.4.3.3 Simulation dynamique

Dans cette partie, nous validons les performances dynamiques du systtme New England/New York
a I’aide de simulations non linéaires réalisées sous Simulink. Le scénario étudié consiste a appliquer
deux perturbations successives sur la consigne de tension : une augmentation de +2,% de V,.s a
t = 1.0, s, suivie d’une diminution de —2, % a t = 11.0, s, avec une durée totale de simulation de 30
secondes.

Les figures 4.12 et 4.13 présentent respectivement 1’évolution de 1’angle rotorique et de la vitesse
angulaire du rotor avant et apres 1’intégration des 10 PSS optimisés (voir tableau 4.6).

Avant I’ajout des PSS, le systeme présente des oscillations persistantes et non amorties, traduisant une
instabilité dynamique suite aux perturbations appliquées. Cette réponse indique que, sans stabilisa-
tion adéquate, le réseau est incapable de dissiper efficacement 1’énergie des perturbations, ce qui peut
compromettre sa slireté d’exploitation.

Apres optimisation et intégration des PSS, on observe une nette amélioration du comportement dyna-
mique : les oscillations sont rapidement amorties et le retour a 1’état d’équilibre est assuré pour toutes
les machines du réseau. Ce résultat met en évidence 1’efficacité de la stratégie d’optimisation par WOA,
qui permet non seulement de stabiliser le systeme, mais aussi d’assurer une robustesse accrue face aux
perturbations séveres. L’ amortissement rapide des oscillations, aussi bien pour 1’angle rotorique que
pour la vitesse angulaire, confirme la capacité des PSS optimisés a améliorer significativement la sta-
bilité dynamique suite aux perturbations.

En conclusion, la simulation dynamique confirme I’apport décisif des PSS optimisés par WOA pour
la stabilité et la performance du réseau. L atténuation rapide des oscillations et la capacité du systeme
a retrouver 1’équilibre apres perturbation illustrent la robustesse et 1’ efficacité de la stratégie d’optimi-
sation proposée.

Application et analyse des résultats Page 92



Applications et résultats

Déviation de I'angle rotorique avant PSS
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Fic. 4.12 : Déviation de 1’angle rotorique avant et apres optimisation
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Variation de la vitesse angulaire avant PSS
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Fic. 4.13 : Variation de la vitesse angulaire du rotor avant et apres optimisation
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4.4.4 Comparaison et discussion des résultats d’optimisation (WOA vs AG)

Afin d’évaluer de maniere approfondie I’efficacité de ’optimisation par I’algorithme WOA avec 10
PSS, nous avons comparé nos résultats a ceux obtenus par El Khatib dans sa these de doctorat [AlkO8b],
ou une optimisation par algorithme génétique (AG) a été réalisée avec 11 PSS sur le méme systeme
New England/New York.

Résultats obtenus avec WOA  Notre approche par WOA a permis de repousser I’ensemble des va-
leurs propres dominantes du systeme dans la partie gauche du plan complexe, assurant ainsi la stabilité
globale. Le taux d’amortissement minimal atteint 36.25, %, ce qui garantit un amortissement trés ra-
pide des oscillations, et la partie réelle maximale des valeurs propres est de —0.652. On note également
la présence de modes locaux et intermachines, tous bien amortis, ce qui témoigne d’une robustesse
accrue du réseau.

Résultats obtenus avec AG selon El Khatib Dans la these d’El Khatib, I’optimisation par AG avec
11 PSS conduit également a une stabilisation du systeme. La partie réelle maximale des valeurs propres
est légerement meilleure que celle obtenue avec WOA (—0.8519 contre —0.652), ce qui traduit une
marge de stabilité plus importante pour les modes les plus critiques. Le facteur d’amortissement mini-
mal est de 10.94, %, inférieur a celui obtenu avec WOA, mais reste largement supérieur au seuil requis.
De plus, I’AG permet d’identifier et de présenter un nombre plus important de modes dominants (15
modes contre 14 pour WOA), ce qui offre une analyse modale plus détaillée du comportement dyna-
mique du systéme.

4.4.4.1 Analyse comparative

La comparaison des deux approches met en lumiere plusieurs points importants :

- Marge de stabilité (partie réelle maximale) : AG permet d’obtenir une partie réelle maximale
des valeurs propres plus négative, ce qui offre une meilleure marge de stabilité pour les modes
les plus critiques.

- Nombre de modes dominants analysés : L’AG permet de mettre en évidence 15 modes domi-
nants, contre 14 pour WOA, ce qui peut étre un atout pour une analyse plus fine de la dynamique
du systeme.

- Efficacité de I’amortissement : Le WOA permet d’atteindre un taux d’amortissement minimal
nettement supérieur (36.25,% contre 10.94,8%), assurant ainsi une atténuation plus rapide et
efficace des oscillations, notamment pour les modes locaux et intermachines.

- Robustesse et simplicité : L’approche WOA parvient a ces performances avec seulement 10 PSS,
contre 11 pour I’AG, ce qui réduit la complexité de I’'implémentation et les colits d’installation.

- Efficacité de I’AG : L’algorithme génétique reste une méthode d’optimisation puissante et éprou-
vée, capable de trouver des solutions robustes et d’explorer efficacement I’espace de recherche,
comme en témoigne la meilleure marge de stabilité obtenue dans certains cas.
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4.4.4.2 Discussion

En résumé, I’algorithme génétique (AG) et le Whale Optimization Algorithm (WOA) présentent cha-
cun des atouts spécifiques pour 1’optimisation des stabilisateurs de puissance (PSS) dans les grands
réseaux électriques. L’AG, méthode éprouvée et largement utilisée dans la littérature, permet d’ob-
tenir une bonne marge de stabilité et une analyse modale détaillée, ce qui peut étre particulierement
utile pour les cas critiques. De son coté, le WOA, bien que plus récent, s’est montré tres efficace pour
améliorer I’amortissement global du systeme, tout en réduisant le nombre de PSS nécessaires et en
assurant une convergence rapide.

Le choix entre ces deux approches dépendra donc des priorités et des contraintes de 1’étude ou de
I’exploitant du réseau. Cette complémentarité confirme I’intérét de disposer de plusieurs méthodes
métaheuristiques pour répondre aux différents enjeux de stabilité et de sécurité des réseaux électriques
modernes.
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4.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de valider I’approche théorique développée précédemment en 1’appliquant a
des systemes électriques réels, avec un focus sur I'optimisation des parametres des stabilisateurs de
puissance (PSS) afin d’améliorer la stabilité dynamique des réseaux interconnectés.

Trois contributions majeures ont été mises en avant :

- Linterface graphique développée sous MATLAB, outil essentiel pour visualiser et analyser les
résultats de maniere intuitive, a prouvé son utilité dans I’interprétation des analyses des systemes
étudiés.

- L’optimisation multiobjectif par 1’algorithme WOA a confirmé son efficacité pour coordonner les
parametres des PSS, garantissant un amortissement élevé des oscillations (avec un taux minimal
supérieur au seuil fixé de 3%) et une stabilité robuste pour tous les systemes étudiés (SMIB,
systeme a 3 machines, et systeme a 16 machines avec 68 bus).

- Les simulations sur systémes mono- et multimachines ont validé la généralisation de la mé-
thode, tandis que la comparaison avec 1’algorithme génétique (AG) appliqué au systeme New
England/New York a mis en lumiere les avantages complémentaires des deux approches : une
performance accrue en amortissement pour le WOA, et une marge de stabilité 1égerement supé-
rieure pour ’AG.

Par ailleurs, les simulations dynamiques réalisées sous Simulink ont corroboré ces résultats, mon-
trant un retour rapide a 1’équilibre apres des perturbations séveres, avec des oscillations parfaitement
amorties.

En définitive, ce chapitre apporte une preuve concrete de la pertinence du WOA pour I’optimisation des
PSS dans les réseaux modernes, tout en soulignant I’importance d’une analyse multicritere (stabilité,
cofit, simplicité) pour guider le choix des méthodes d’optimisation. Ces résultats ouvrent des perspec-
tives prometteuses pour I’intégration de métaheuristiques avancées dans la gestion opérationnelle des
grands systemes électriques.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail, nous avons étudié I’optimisation de la stabilité angulaire des systeémes de puissance par
le réglage automatique de stabilisateurs de systeme de puissance (PSS) a I’aide de I’algorithme d’op-
timisation par baleines a bosse (WOA). La démarche a consisté en premier lieu a formuler le modele
dynamique linéarisé du réseau (systemes mono-machine et multi-machines), et a analyser sa stabilité
aux petites perturbations via I’étude des valeurs propres et des vecteurs de participation. Les PSS ont
été présentés comme des correcteurs injectant le couple d’amortissement nécessaire pour atténuer les
oscillations électromécaniques. Pour optimiser ces PSS, nous avons adapté le WOA — inspiré de la stra-
tégie de chasse «bubble-net» des baleines humpback — dont I’intérét est sa simplicité (seulement deux
parametres de réglage) et son bon équilibre entre phases d’exploration globale et d’exploitation locale.
Concretement, une fonction objectif multicritere a été définie, axée sur le décalage des modes faible-
ment amortis et alignée sur les exigences de stabilité du réseau. Cette formulation a permis de régler
automatiquement les parametres du PSS afin d’améliorer la réponse dynamique globale du systéme.

Les résultats obtenus confirment la pertinence de cette approche. Les simulateurs numériques (Simu-
link) et I’analyse modale ont montré que les PSS optimisés par WOA induisent un amortissement net-
tement supérieur des oscillations. Par exemple, pour le systeme a 16 machines étudié, le taux d’amor-
tissement minimal des modes critiques a été porté a 36,25 % apres optimisation (contre une valeur
inférieure au seuil requis a 3 %). Ce gain d’amortissement élevé assure une atténuation tres rapide des
oscillations électromécaniques, comme I’illustrent les simulations dynamiques ou le systéme revient
rapidement a 1’équilibre apres perturbation. D’autre part, I’analyse modale a confirmé que toutes les
valeurs propres dominantes ont été repoussées dans la partie négative du plan complexe, assurant la
stabilité globale du réseau, y compris pour les modes locaux et interrégionaux.

Une étude comparative a également été menée avec une méthode de référence, I’optimisation par algo-
rithme génétique (AG) appliquée au réseau interconnecté New England/New York. Cette comparaison
met en évidence les forces respectives de chaque approche. Le WOA se distingue par un amortissement
global du systeme beaucoup plus élevé : le taux d’amortissement minimal atteint 36,25 % (vs 10,94 %
avec I’AG), garantissant ainsi une atténuation des oscillations plus rapide. De plus, cette performance
est atteinte avec seulement 10 PSS optimisés, contre 11 dans le cas de I’AG, ce qui simplifie I’implé-
mentation pratique et réduit le cofit. En revanche, I’AG fournit une marge de stabilité (valeur propre
dominante) légerement supérieure, traduite par une partie réelle des valeurs propres plus négative.
En somme, I’AG reste une méthode éprouvée pour obtenir une analyse modale fine et robuste, tandis
que le WOA offre une convergence plus rapide et un taux d’amortissement plus élevé. Ces résultats
soulignent la complémentarité des deux méthodes et confirment que notre méthodologie WOA-PSS
permet d’assurer efficacement la stabilisation dynamique des réseaux étudiés.

Les apports du WOA dans ce contexte sont donc manifestes : grace a sa structure algorithmique simple,
il permet un réglage automatique des PSS plus efficace que les approches traditionnelles. Notre étude
a démontré que le WOA peut converger vers des parametres de stabilisateur garantissant un amortisse-
ment élevé des oscillations pour différents scénarios (charges et configurations variées). Néanmoins,
comme toute métaheuristique, le WOA présente des limites : son caractere stochastique implique que
la qualité de la solution dépend des parametres initiaux (taille de population, nombre d’itérations) et il
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n’existe aucune garantie formelle d’atteindre 1’optimum global. De plus, le WOA original peut souffrir
d’une convergence prématurée vers des minima locaux en 1’absence de mécanismes adaptatifs plus so-
phistiqués. Ces observations invitent a considérer des extensions du WOA pour renforcer sa stabilité
de convergence et sa précision.

Perspectives futures :

Plusieurs pistes d’amélioration et d’extension de ce travail sont envisageables :

- Hybridation de I’algorithme : intégrer des stratégies complémentaires (par exemple, une re-
cherche dispersée ou un recuit simulé) pour accélérer la convergence et éviter les minima locaux.

- Adaptation dynamique des parametres : développer des versions a poids adaptatifs ou a multi-
stratégies, ou les coeflicients du WOA évoluent en cours de calcul, afin d’optimiser le compromis
exploration/exploitation.

- Extension a d’autres topologies : appliquer cette approche a d’autres types de réseaux (réseaux
de distribution, micro-réseaux intelligents, systtmes HVDC) pour valider sa robustesse dans des
contextes variés.

- Intégration de techniques intelligentes : combiner le WOA avec I’apprentissage automatique
(réseaux de neurones, SVM, apprentissage profond, etc.) pour concevoir des PSS adaptatifs ou
prédictifs capables d’anticiper et d’atténuer les oscillations en temps réel.

- Commandes avancées : explorer des approches de commande adaptative ou prédictive du PSS
(par exemple, en utilisant la commande prédictive basée sur un modele ou des logiques floues
optimisées) pour renforcer de facon proactive la stabilité du systeme.

En somme, ce mémoire a montré que 1’optimisation des PSS par WOA apporte une contribution no-
table a la stabilisation des réseaux électriques modernes, et qu’il ouvre la voie a de nombreuses amé-
liorations méthodologiques et a des applications futures plus avancées. Les perspectives identifiées
permettront d’accroitre encore I’efficacité et la résilience des stabilisateurs face aux défis grandissants
de stabilité et de sécurité des systemes électriques.
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Données du systeme : 3 machines 9 bus

3

HAO

T

Charge C 3

1 Charge B
) J.’.L ;

Générateur

1

Fic. A.1 : Schéma du systéme a 3 machines — 9 bus

%% DONNEES DU SYSTEME 9 bus, 3 machines

nbus=9; %Nombre
npg=6; %Nombre
npv=2; Y%Nombre
ns=1; %Numéro
nbr=9; Y%Nombre

basemva = 100;

b
h
h
h
b
b
h
h
h
b
b
b
h
h

b
b
b
b
b
o
b

total de noeuds

de noeuds PQ

de noeuds PV

du noeud slack bus
total de branches

accuracy = 0.00001; accel = 1.8; maxiter

Format de la matrice des noeuds

Coll : numéro du ncud

Col2 : amplitude de la tension V(pu)

Col3 : angle de la tension (degré)

Col6 : puissance active générée Pg(pu)

Col7 : puissance rEactive générée Qg(pu)

Col4 : puissance active de charge P1(pu)

Col5 : puissance rEactive de charge Q1 (pu)

Col8 : conductance du shunt additionnel Gshunt (pu)
Col9 : susceptance du shunt additionnel Bshunt (pu)
Col10 : Type du ncud

1 - neud de référence (slack bus)

2 - neud générateur (PV bus)

3 - neud de charge (PQ bus)

Matrice des séquences
Colonne 1 = Type d'action

Action = 1
Colonne
Colonne
Colonne
Colonne

(G2 =GV \]

: Application d'un défaut triphasé

N° du bus

Résistance Rf

Réactance Xf

Temps d'application du défaut
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pA Colonne 6 = Temps d'élimination du défaut

% Action = 2 : Ouverture de la ligne

% Colonne 2 = N° du premier bus de la ligne

% Colonne 3 = N° du deuxiéme bus de la ligne

% Colonne 4 = index de la ligne dans la matrice 'Line' (nécessaire si plusieurs lignes

% Colonne 5 = Temps d'ouverture de la ligne
6
0
2
6

% Colonne Temps de refermeture de la ligne

% Action = Indique la fin de la simulation (obligatoire)
% Colonne 5=0

% Colonne Temps de fin de simulation

.

%% Point de fonctionnement #1 : Charge nominale
b
b

Busdatal=[1 1.040 0 0.00 0.00 0.00 0 0 0 1
2 1.025 0 0.00 0.00 1.63 O 0 0 2 ;
3 1.025 0 0.00 0.00 0.8 0 O 0 2 ;
4 1.000 0 0.00 O 0.00 0 O 0 3 ;
5 1.000 0 1.25 0.50 0.00 O O 0 3 ;
6 1.000 0 0.90 0.30 0.00 0 0 0 3
7 1.000 0 0.00 0 0.00 0 0 0 3 ;
8 1.000 0 1.00 0.35 0.00 O O 0 3 ;
9 1.000 0 0.00 O 0.00 0 O 0 3 1;
Seqt = [1 4 0 1le-7 1 1.09 ; % défaut triphasé prés du noeud 4
2 4 5 0 1.09 1.1 % ouverture de la ligne 4-5
0 0 O 0 0 10 1; % fin
b
%% Point de fonctionnement #2 : Charge forte
h
h
Busdata2 =[1 1.040 0 0.0 0.0 0.00 O 0 0 1;
2 1.025 0 0.0 0.0 1.92 0 0 0 2;
3 1.025 0 0.0 0.0 1.28 0 0 0 2;
4 1.000 0 0.0 0.0 0.00 0 0 0 3;
5 1.000 0 2.0 0.8 0.00 O 0 0 3;
6 1.000 0 1.8 0.6 0.00 O 0 0 3;
7 1.000 0 0.00 O 0.0 0.0 0 0 3;
8 1.000 0 1.5 0.6 0.00 0 0 0 3;
9 1.000 0 0.00 O 0.0 0.0 O 0 3];
Seg2 =[1 4 0 1le-7 1 1.09 ; % défaut triphasé prés du noeud 7
2 4 5 0 1.09 1.1 ; % ouverture de la ligne 5-7
0 0 0 0 0 10 1; % fin

b

%% Point de fonctionnement #3 : Charge faible
b
b
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Busdata3 =[1 1.040 0 0.00 O 0.00 0.00 O 0 1
2 1.025 0 0.80 0 0.00 0.00 O 0 2
3 1.025 0 0.46 0 0.00 0.00 O 0 2
4 1.000 0 0.00 0 0.00 0.00 O 0 3
5 1.000 0 0.00 O 0.65 0.55 O 0 3 ;
6 1.000 0 0.00 O 0.45 0.35 O 0 3 ;
7 1.000 0 0.00 0 0.00 0.00 O 0 3
8 1.000 0 0.00 0 0.50 0.25 O 0 3
9 1.000 0 0.00 0 0.00 0.00 O 0 31;
Seg3=[1 7 0 1le-7 1 1.09 ; % défaut triphasé prés du noeud 7
2 7 b 0 1.09 1.1 ; % ouverture de la ligne 5-7
0O 0 O 0 0 10 1; % fin
b
%% Format de la matrice des lignes de transmission
% Coll : numéro du neud de départ
% Col2 : numéro du neud d’arrivée
% Col3 : résistance de la ligne R(pu)
% Cold : réactance de la ligne X(pu)
% Colb : susceptance shunt G(pu)
% Col6 : susceptance de la ligne B(pu)
% Col7 : rapport de transformation (tap ratio)
% col8 : Phase Shift(°)
b
yA coll col2 col3 col4d colb col6 col7 col8
linedata=[ 1 4 0.0 0.0576 0.000 0.000 1.0 0.0 ;
2 7 0.0 0.0625 0.000 0.000 1.0 0.0 ;
3 9 0.0 0.0586 0.000 0.000 1.0 0.0 ;
4 5 0.0100 0.0850 0.000 0.176 1.0 0.0 ;
4 6 0.0170 0.0920 0.000 0.158 1.0 0.0 ;
5 7 0.0320 0.1610 0.000 0.306 1.0 0.0 ;
6 9 0.0390 0.1700 0.000 0.358 1.0 0.0 ;
7 8 0.0085 0.0720 0.000 0.149 1.0 0.0 ;
8 9 0.0119 0.1008 0.000 0.209 1.0 0.0 1;

%% Format de la matrice des générateurs

% Coll : numéro du gen

% Col2 : résistance d’armature Ra(pu)

% Col3 : réactance synchrone d’axe direct Xd(pu)

% Cold : réactance transitoire d’axe direct X'd(pu)

% Colb : constante de temps de la machine en circuit ouvert T'do(s)
% Col6é : réactance synchrone d’axe en quadrature Xq(pu)
% Col7 : constante d’inertie H(s)

% Col8 : coefficient d’amortissement D(pu)

% Col9 : gain de 1’AVR Ka

% Col10 : constante de temps de 1’AVR Ta(s)
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% Colll : limite inférieure de la sortie de 1’AVR Efdmin(pu)
% Coll2 : limite supérieure de la sortie de 1’AVR Efdmax(pu)
% Coll3 : fréquence f(Hz)

% Coll4 : SBase

% Collb : N° bus

.1460 0.0608 8.9600 0.0969 23.64 9.6 20 0.2 -10 10 60 100 1;
.8958 0.1198 6.0000 0.8645 6.40 2.5 20 0.2 -10 10 60 100 2;
.3125 0.1813 5.8900 1.2578 3.01 1.0 20 0.2 -10 10 60 100 3];

Données du systeme : 16 machines 68 bus

7
23

v

il S

22
5
°9i

FLRC

- " . — S g S - i i, g . -l i il I e S |

b |

e ___&

FiG. A.2 : Schéma du systeme a 16 machines — 68 bus

%This is a 16-machine system with 86 transmission lines and 68 buses.
% Données du réseau 68 bus 16 machines

nbus=68; %Nombre total de noeuds
npq=52; %Nombre de noeuds PQ
npv=15; YNombre de noeuds PV
ns=13; %Numéro du noeud slack bus
nbr=86; YNombre total de branches

Jbasemva = 100; accuracy = 0.00001; accel = 1.8; maxiter = 100;

%% Bus data format

% bus:

% coll number

% col2 voltage magnitude(pu)
% col3 voltage angle(degree)
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h
b
b
b
h
h
h
b
b
h
b

col6 p_gen(pu)

col7 q_gen(pu),
cold p_load(pu)
col5 g load(pu)
col8 G shunt (pu)
col9 B shunt (pu)
coll0 bus_type

bus_type - 1, swing bus
generator bus (PV bus)

-2,
- 3,

colll g _gen max(pu)

load bus (PQ bus)

9 -999
-999;

9 -999
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;
-999;

9 -999

9 -999
0;
-999;
-999;

9 -999
0;

% coll2 q_gen min(pu)

pA Voltage Load Generation shunt
Jnum  mag(pu) angle(®°) P(pu) Q(pu) P(pu) Q(pu) G(pu) B(pu) bus q_g max q_g _min
busdata = [

1 1.045 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 99
2 0.98 0.00 5.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 999
3 0.983 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 99
5 1.011 0.00 5.062 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 999
6 1.050 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 999
7 1.063 0.00 5.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 999
8 1.03 0.00 5.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 999
9 1.025 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 999
10 1.010 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 999
11 1.000 0.00 10.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 99
12 1.0156 0.00 13.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 99
13 1.011 0.00 356.91  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 0
14 1.00 0.00 17.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 999
15 1.000 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 999
16 1.000 0.00 40.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 99
17 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0
18 1.00 0.00 0.00 0.00 1.58 0.30 0.00 0.00 3 O
19 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3

20 1.00 0.00 0.00 0.00 6.800 1.03 0.00 0.00 3 0
21 1.00 0.00 0.00 0.00 2.740 1.15 0.00 0.00 3

22 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3

23 1.00 0.00 0.00 0.00 2.480 0.85 0.00 0.00 3

24 1.00 0.00 0.00 0.00 3.09 -0.92 0.00 0.00 3 0
25 1.00 0.00 0.00 0.00 2.24 0.47 0.00 0.00 3
26 1.00 0.00 0.00 0.00 1.39 0.17 0.00 0.00 3 0
27 1.00 0.00 0.00 0.00 2.810 0.76 0.00 0.00 3

28 1.00 0.00 0.00 0.00 2.060 0.28 0.00 0.00 3

29 1.00 0.00 0.00 0.00 2.840 0.27 0.00 0.00 3

30 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3

31 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0
32 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0
33 1.00 0.00 0.00 0.00 1.12  0.00 0.00 0.00 3

34 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3
35 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0
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36 1.00 0.00 0.00 0.00 1.02 -0.1946 0.00 0.00 3 0 0;
37 1.00 0.00 0.00 0.00 60.00 3.00 0.00 0.00 3 0 O0;
38 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0 O0;
39 1.00 0.00 0.00 0.00 2.67 0.126 0.00 0.00 3 0 0;
40 1.00 0.00 0.00 0.00 0.6563 0.2353 0.00 0.00 3 0 O0;
41 1.00 0.00 0.00 0.00 10.00 2.50 0.00 0.00 3 0 O0;
42 1.00 0.00 0.00 0.00 11.50 2.50 0.00 0.00 3 0 0;
43 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0 O0;
44 1.00 0.00 0.00 0.00 2.6755 0.0484 0.00 0.00 3 0 O;
45 1.00 0.00 0.00 0.00 2.08 0.21 0.00 0.00 3 0 0;
46 1.00 0.00 0.00 0.00 1.507 0.285 0.00 0.00 3 0 0;
47 1.00 0.00 0.00 0.00 2.0312 0.3259 0.00 0.00 3 0 0;
48 1.00 0.00 0.00 0.00 2.4120 0.022 0.00 0.00 3 0 O0;
49 1.00 0.00 0.00 0.00 1.6400 0.29 0.00 0.00 3 0 O0;
50 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -1.47 0.00 0.00 3 0 0;
51 1.00 0.00 0.00 0.00 3.37 -1.22 0.00 0.00 3 0 O;
52 1.00 0.00 0.00 0.00 24.70 1.23 0.00 0.00 3 0 O0;
53 1.00 0.00 0.00 0.00 2.527 1.1856 0.00 0.00 3 0 O0;
54 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0 O0;
55 1.00 0.00 0.00 0.00 3.22  0.02 0.00 0.00 3 0 0;
56 1.00 0.00 0.00 0.00 5.00 1.840 0.00 0.00 3 0 O0;
57 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0 0;
58 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0 O0;
59 1.00 0.00 0.00 0.00 2.34 0.84 0.00 0.00 3 0 O0;
60 1.00 0.00 0.00 0.00 5.22  1.77 0.00 0.00 3 0 O0;
61 1.00 0.00 0.00 0.00 1.04 1.25 0.00 0.00 3 0 O0;
62 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0 O0;

63 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 O;

64 1.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.88 0.00 0.00 3 0 O0;
65 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0 O0;
66 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0 0;
67 1.00 0.00 0.00 0.00 3.200 1.5300 0.00 0.00 3 0 O0;

68 1.00 0.00 0.00 0.00 3.290 0.32 0.00 0.00 3 01;

%% Line data format

% line: from bus, to bus, resistance(pu), reactance(pu),

yA line charging(pu), tap ratio, phase shift(deg)

b

pA from to R X G B tap-ratio phase-shift
% bus bus (pw) (pw) (pw) (puw) (puw) (deg)
linedata = [

53 54 0.0035 0.0411 0.0 0.6987 0 0.;

53 30 0.0008 0.0074 0.0 0.48 0 0.;

53 55 0.0013 0.0151 0.0 0.2572 0 0.;

54 25 0.007 0.0086 0.0 0.146 0

54 1 0. 0.0181 0.0 0. 1.025 0.;

55 56 0.0013 0.0213 0.0 0.2214 0.

55 18 0.0011 0.0133 0.0 0.2138 0.

56 57 0.0008 0.0128 0.0 0.1342 0.
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56 14 0.0008 0.0129 0.0 0.1382 0. 0.;
57 58 0.0002 0.0026 0.0 0.0434 0. 0.;
57 60 0.0008 0.0112 0.0 0.1476 0. 0.;
58 59 0.0006 0.0092 0.0 0.1130 0. 0.;
58 63 0.0007 0.0082 0.0 0.1389 0. 0.;
58 2 0. 0.0250 0.0 O. 1.07 0.;
59 60 0.0004 0.0046 0.0 0.078 0. 0.;
60 61 0.0023 0.0363 0.0 0.3804 0. 0.;
61 30 0.0019 0.0183 0.0 0.29 0.;
62 63 0.0004 0.0043 0.0 0.0729 0.;
62 65 0.0004 0.0043 0.0 0.0729 0. 0.;

62 3 0. 0.02 0.0 0. 1.07  0.;

64 63 0.0016 0.0435 0.0 O. 1.06 0.;

64 65 0.0016 0.0435 0.0 O. 1.06 0.;

65 66 0.0009 0.0101 0.0 0.1723 0. 0.;

66 67 0.0018 0.0217 0.0 0.366 0. 0.;

67 68 0.0009 0.0094 0.0 0.171 0 0.;

68 17 0.0007 0.0089 0.0 0.1342 0 0.;

68 19 0.0016 0.0195 0.0 0.3040 0 0.;

68 21 0.0008 0.0135 0.0 0.2548 0 0.;

68 24 0.0003 0.0059 0.0 0.0680 : 0.;

17 18 0.0007 0.0082 0.0 0.1319 0. 0.;

17 27 0.0013 0.0173 0.0 0.3216 0. 0.;

19 20 0.0007 0.0138 0.0 O. 1.06 0.;

19 4 0.0007 0.0142 0.0 O. 1.07 0.;

20 5 0.0009 0.0180 0.0 O. 1.009 0.;

21 22 0.0008 0.0140 0.0 0.2565 0 0.;

22 23 0.0006 0.0096 0.0 0.1846 0. 0.;

22 6 0. 0.0143 0.0 O. 1.025 0.;

23 24 0.0022 0.0350 0.0 0.3610 0 0.;

23 7 0.0005 0.0272 0.0 0. 0 0.;

25 26 0.0032 0.0323 0.0 0.5310 0. 0.;

25 8 0.0006 0.0232 0.0 O. 1.025 0.;

26 27 0.0014 0.0147 0.0 0.2396 0 0.;

26 28 0.0043 0.0474 0.0 0.7802 0 0.;

26 29 0.0057 0.0625 0.0 1.0290 0. 0.;

28 29 0.0014 0.0151 0.0  0.2490 0. 0.;

29 61 0.0008 0.0156 0.0 0. 1.025 0.;

61 30 0.0019 0.0183 0.0 0.29 0. 0.;

61 36 0.0022 0.0196 0.0 0.34 0. 0.;

61 36 0.0022 0.0196 0.0 0.34 0. 0.;

36 37 0.0005 0.0045 0.0 0.32 0. 0.;

34 36 0.0033 0.0111 0.0 1.45 0. 0.;

35 34 0.0001 0.0074 0.0 O. 0.946 O0.;

33 34 0.0011 0.0157 0.0 0.202 0. 0.;

32 33 0.0008 0.0099 0.0 0.168 0 0.;

30 31 0.0013 0.0187 0.0 0.333 0 0.;

30 32 0.0024 0.0288 0.0 0.488 0 0.;

53 31 0.0016 0.0163 0.0 0.25 0 0.;

31 38 0.0011 0.0147 0.0 0.247 0 0.;

33 38 0.0036 0.0444 0.0 0.693 0 0.;
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38 46 0.0022 0
46 49 0.0018 0
53 47 0.0013 0
47 48 0.0025 0
47 48 0.0025 0
48 40 0.0020 0
35 45 0.0007 0
37 43 0.0005 0
43 44 0.0001 0
44 45 0.0025 0
39 44 0. 0
39 45 0. 0
45 51 0.0004 0
50 52 0.0012 0
50 51 0.0009 0
49 52 0.0076 0
52 42 0.0040 0
42 41 0.0040 0
41 40 0.0060 0
31 10 0. 0
32 11 0. 0
36 12 0. 0
37 13 0. 0
41 14 0. 0
42 15 0. 0
52 16 0. 0
53 27 0.032 0

%% generators

.0284
.0274
.0188
.0268
.0268
.022
.0175
.0276
.0011
.073
.0411
.0839
.0105
.0288
.0221
.1141
.0600
.0600
.0840
.026
.013
.0075
.0033
.0015
.0015
.0030
.32

O O O O O O O OO OO O OO OO OOOOOOOOOOoOOo oo
O O O O O O O O OO OO OO OOOO0OO OO OO oo oo

O OO O OO OO WNNEFFPLPNOOOOOOF,FEOOKOO

.43
.27
.31
.40
.40
.28
.39

.72
.06
.62
.16
.25
.25
.15

.41

el o N o i e ol ol o ol ol olNeolNeololNolNolNeolNolNolNolNolNolNel

O O O O
&~ B RS

O O O O O OO OO O OO OO OO O0OOO0OO0OO0OO0OOoOo o oo

% 1. machine number,

% 2. bus number,

% 3. base mva,

pA 4. leakage reactance x_1(pu),

pA 5. resistance r_a(pu),

% 6. d-axis sychronous reactance x_d(pu),

% 7. d-axis transient reactance x'_d(pu),

yA 8. d-axis subtransient reactance x"_d(pu),

yA 9. d-axis open-circuit time constant T'_do(sec),
pA 10. d-axis open-circuit subtransient time constant
% T" do(sec),

yA 11. g-axis sychronous reactance x_q(pu),

pA 12. g-axis transient reactance x'_q(pu),

yA 13. g-axis subtransient reactance x"_q(pu),

pA 14. g-axis open-circuit time constant T'_qo(sec),
pA 15. g-axis open circuit subtransient time constant
A T" qo(sec),

% 16. inertia constant H(sec),

pA 17. damping coefficient d_o(pu),

pA 18. dampling coefficient d_1(pu),
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yA 19. bus number
% 20. saturation factor S(1.0)
% 21. saturation factor S(1.2)

% note: all the following machines use subtransient reactance model

yA gen Ra Xd X'd T'do Xq H D Ka Ta  Efdmin
yA # pu pu pu (s) pu (s) pu (s) pu
gen = [

1 0.0 1.8 0.55800 10.2  1.2420 2.3333 0 200.0 0.05 -5.0 5.0

2 0.0 1.8 0.42529 6.56 1.7207 4.9494 0 200.0 0.05 -5.0 5.0

3 0.0 1.8 0.38309 5.7 1.7098 4.9623 0 200.0 0.05 -5.0 5.0

4 0.0 1.8 0.29954 5.69 1.7725 4.1629 0 200.0 0.05 -5.0 5.0

5 0.0 1.8 0.36000 5.4 1.6909 4.7667 0 200.0 0.05 -5.0 5.0

6 0.0 1.8 0.35433 7.3 1.7079 4.9107 0 200.0 0.05 -5.0 5.0

7 0.0 1.8 0.29898 5.66 1.7817 4.3267 0 200.0 0.05 -5.0 5.0

8 0.0 1.8 0.35379 6.7 1.7379 3.9160 0 200.0 0.05 -5.0 5.0

9 0.0 1.8 0.48718 4.79 1.7521 4.0365 0 200.0 0.05 -5.0 5.0
10 0.0 1.8 0.48675 9.37 1.2249 2.9106 0 200.0 0.05 -5.0 5.0
11 0.0 1.8 0.26312 4.1 1.7297 2.00563 0 200.0 0.05 -5.0 5.0
12 0.0 1.8 0.55248 7.4 1.6931 5.1791 0 200.0 0.05 -5.0 5.0
13 0.0 1.8 0.33446 5.1 1.7392 4.0782 0 200.0 0.05 -5.0 5.0
14 0.0 1.8 0.28500 4.1 1.7300 3.0000 0 200.0 0.05 -5.0 5.0
15 0.0 1.8 0.28500 4.1 1.7300 3.0000 0 200.0 0.05 -5.0 5.0
16 0.0 1.8 0.35899 7.8 1.6888 4.4500 O 200.0 0.05 -5.0 5.0
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