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 ملخص

إني خهم وظيفي و تزافق تذهىر وىعيت انخذمت اوقطاع انتغذيت و أيضا إني  تهف  ت نعذة  اضطزاباث  قذ تؤدي ضانشبكاث انكهزبائيت معز

·انعتاد  

مه بيه هذي اضطزاباث يىجذ مصذر اوخفاض انتىتز انذي يؤدي في عذة حالاث إني اوهيار مستىي انتىتز و هذي الأخيزة تؤدي إني اوهيار 

   ·انكهي نهشبت انكهزبائيت

مه تقيم درجت  انهذف انثاوي يكمه ˛هذي انمذكزة نها هذفيه   الأول يتعهق بتحهيم و دراست   تحزك ثباث انتىتز مه اجم تحذيذ متاوت انشبكت 

  ·أمان مه اجم وقطت اشتغال معيىت  

 كلمات المفاتيح 

  ·حذ الاوتقال ˛امش الأمانه˛مؤشز انثباث ˛انحساسيت ˛اوهيار انتىتز ˛ثباث انتىتز

Résumé  

Les réseaux électriques sont sujets à diverses perturbations pouvant causer leurs dysfonctionnements et 

conduire à une dégradation de la qualité de service, à des coupures d’alimentation ainsi qu’à la 

détérioration des équipements. 

Parmi ces perturbations, il y a celles qui sont à l’origine d’une baisse de la tension provoquant parfois 

l’écroulement total du plan de tension caractérisé par une chute très rapides de cette dernière et 

conduisant à des situations « black-out ».  

Cette thèse poursuit un double objectif : le premier concerne l’analyse et l’évolution de la stabilité de 

tension permettant de connaître la robustesse du réseau ; et le second consiste à trouver des indicateurs de 

stabilité qui permettent d’évaluer le degré de sécurité pour point de fonctionnement donné.      

Mots clés:  

stabilité de la tension, enffondremment de la tension, sensibilité, indicateur de la stabilité, marge de  

sécurité, limite de transit.  

 

Abstract   

The electrical supply networks are prone to various disturbances being able to cause their dysfunctions 

and to lead to a deterioration of the quality of service, with cut-offs power supply like to the deterioration 

of the equipment. 

Among these disturbances, there are those which are at the origin of a fall of the voltage sometimes 

causing the total collapse of the plan of voltage characterized by a fall very fast of the latter and leading to 

situations "black-out".   

This thesis pursues a double goal: the first relates to the analysis and the evolution of the voltage stability 

making it possible to know the robustness of the network; and the second consists in finding indices of 

stability which make it possible to evaluate the degree of safety for point of operation given.       

Keywords:  

Voltage Stability, Voltage Collapse, Sensibility, Stability Index, Security Margins, Limits Transit.  



Table des illustrations 

 
Figure II.1 : Schéma Thévenin d’un réseau aliment une charge par une source de tension 

constante………………………………………………………………………………...…….22 

Figure II.2 : Caractéristique puissance-tension (courbe PV )………………………….…...….24 

Figure II.3 : Caractéristique )(PV pour différentes valeurs de  E .............................................29         

Figure II.4 : Marge VMC  pour différentes valeurs de E ………………………………....……29 

Figure II.5 : Tension critique en  fonction de E …………………………...…………….……29                                                                                   

Figure II.6 : Puissance maximale en  fonction de E …………………………………….……29 

Figure II.7 : Courbes )(VE pour différents niveaux de charge………….……………….……30 

Figure II.8 : Caractéristique )( 0PV pur différents valeurs de np , nq…………………….…….32 

Figure II.9 : Cas d’une charge à admittance constante………………...……………….……..33 

Figure II.10 : Cas d’une charge à courant constant…………………………………………...35 

Figure II.11 : Cas d’une charge à puissance constante…………………………………….….36  

Figure II.12 : Caractéristique )(PV pour différentes  valeurs de a …………………………...37                                                            

Figure II.13 : Marge VMC   pour différentes valeurs de a ………………………………….....37   

Figure II.14 : Tension critique en fonction de a …………………………………………...…37                                                                               

Figure II.15 : Puissance maximale en fonction de a …………………………………………37 

Figure II.16 : Tension V en fonction de a ……………………………………………...…….38 

Figure II.17 : Caractéristique )(PV pour  différentes valeurs de cos …………………...…..39                                                              

Figure II.18 : Marge VMC  pour différentes valeurs de cos ………………………………....39 

Figure II.19 : Tension critique en  fonction de cos …………………………………..…….39                                                                      

Figure II.20 : Puissance maximale en fonction de cos ……………………………………..39 

Figure II.21 : Caractéristique )(PV  pour différentes valeurs de X ………………………….40                                                                   

Figure II.22 : Marge VMC  pour différentes valeurs de X ………………………………...…..40 

Figure II.23 : Tension critique en  fonction de X …..…………………………………..…....40    

Figure II.24 : Puissance maximale en fonction de X ………………………………………..40 



                                                                   

Figure III.1 : Schéma électrique d’un système électrique multimachines……………...…….43 

Figure III.2 : Schémas du réseau IEEE5………………………………..………………….....65 

Figure III.3 : L’évolution de la courbe PV …………………………………..………………66 

Figure III.4 : L’angle en fonction de k……………………………...………………… ….…66 

Figure III.5 : Puissance réactive générée pour chaque scénario……………….……..…….....67 

Figure III.6 : Les tensions aux nœuds en p.u………………………………………….……...67 

Figure III.7 : Chute de tension sur les lignes……………………………………………...….69 

Figure III.8 : Pertes actif et réactif total………………………………………...…………….69 

Figure III.9 : Evolution des déterminants des différentes matrices J, Fө, JR, GV ……………..70 

Figure III.10 : Evolution de la plus petite valeur singulière des différentes  matrices J, Fө, JR, 

GV……………………………………………………………………………………………..73 

Figure III.11 : Plan de tension correspond au chaque scénario………………….……..….….74 

Figure III.12 : La courbe PV au nœud sensible à l’instabilité de tension ……………..….….75 

Figure III.13 : L’angle en fonction de k au nœud sensible à l’instabilité de tension …….…..75 

Figure III.14 : Evolution des déterminants des différentes matrices J, Fө, JR, GV …………...76 

Figure III.15 : Evolution de la plus petite valeur singulière des différentes  matrices J, Fө, JR, 

GV ……………………………………………………………………………………………..77 

 

Figure IV.1 : Système électrique de deux nœuds……………………………………….…….80  

Figure IV.2 : L’évolution de l’indicateur L pour les deux scénarios………… ;……….……..83 

Figure IV.3 : L’évolution de l’indicateur SVSI pour les deux scénarios……………..……….90 

Figure IV.4 : Modèle d’une ligne dans un système électrique…………………….……..…...90  

Figure IV.5 : Schéma d’un simple réseau électrique constitué de deux nœuds………….……92 

Figure IV.6 : L’évolution de l’indicateur FVSI pour les deux scénarios……………………..95 

Figure IV.7 : Evolutions de l’indicateur Lmn  pour les deux scénarios………………………98 

Figure IV.8 : Evolutions des indicateurs au chaque nœud……………………….………….101 

Figure IV.9: Temps du calcul de chaque indicateur……………………………………...…102 

Figure IV.10: Ligne sensible à l’instabilité de tension………………………………………103 

Figure IV.11: La valeur de chaque indicateur ……………………………………...……….104        



 

Liste des tableaux 

 

Tableau I.1: Incidents suivis d'un effondrement de tension………………………………...…16 

Tableau I.2: Incidents non suivis d'un effondrement de tension…………………………...….17 

Tableau III.1 : Puissance réactive générée  par chaque générateur………………………...….68 

Tableau III.2 : Les tensions aux nœuds…………………………………………………….…68 

Tableau IV.1 : Résultats de simulation pour chaque scénario de cos (φ)……………..………99 

Tableau IV.2 : Classement des lignes par ordre de sévérité…………………………….……102 

 

 

  

  

 

 

 



Table des matières  
 

 

Introduction générale....................................................................................................................1  

           

Chapitre I 

Problématique de la stabilité de la tension des réseaux électriques  

Introduction………………………………………………………………………………….…..4 

I.1 Rappels sur les systèmes électriques………… …………………………………………..…5 

         I.1.1  Les groups de production……………………………………………………...........5 

         I.1.2 Les Compensateurs……………………………………………………………...…..5  

                  a) compensateur synchrone……………………….……………………………..….5  

                  b) compensateur statique…………………………….……………………………...5  

                  c) les inductances……………………………………………………………….......6  

                  d) les groupes thermiques et hydrauliques………...……………………………..…6  

         I.1.3  Les lignes de transmission………………………………………………………….6  

         I.2.4  Les transformateurs……………………………………………………………...…6  

         I.1.5 Les charges…………...…………………………………………………………..…6  

I.2 Notions sur la stabilité dans les systèmes électriques………………………………………6 

         I.2.1 Les surcharges en cascade……...…………………………………………………...7 

         I.2.2 La rupture de synchronisme…………………………………………………….......8       

         I.2.3 Ecroulement de la fréquence…………………………………………………..……8 

         I.2.4 L’écroulement de tension…………………………………………………..…….…9   

I.3 Définitions et généralités sur la stabilité de tension……….…………………………..…....9 

I.4 Limite de la stabilité de la tension………………….………………………………..…..…10 

I.5 Causes provoquant l’instabilité de tension...................................................................….....11 

         I.5.1 Manque local de la puissance réactive……………………..…………..………......11 

         I.5.2 Production trop éloignée de la consommation….……………….……………....…11 



Table des matières  
 

  
ii 

 
  

         I.5.3 Charge appelée trop importante.……….…………………………….…………….12 

         I.5.4 Tension trop basse au niveau des unités de production……….………………...…12 

I.6 Prévention des écroulements de tension………….…………………………….……….....12 

         I.6.1 En planification………………………….……………………………...……….…13 

         I.6.2 En exploitation…………………………….…………………………………….…14  

I.7 Critères de la stabilité de la tension………………………………..…………………….…15 

I.8 Importance de la stabilité de la tension et incidents…………………………………..…....15 

I.9 Le réglage de la tension………………………………………………………….………....17 

         I.9.1 Réglage de la tension du réseau THT……….………………………….…………..18 

         I.9.2 Réglage primaire automatique de la tension…………………………….…….…....18 

         I.9.3 Le réglage secondaire automatique de la tension……………………….……….…18 

         I.9.4  Le réglage tertiaire de la tension……………………………………….….…....…19 

         I.9.5 Les régleurs en charge des transformateurs……………………..……….…..…..…19  

I.10 Conclusion…………………………………………………………………….….…….…19 

 

Chapitre II  

Mécanisme de l’instabilité de la tension 

Introduction…………………………………………………………………………..………...21 

 

II.1 Représentation du système et équations de fonctionnement…………………………....…22  

II.2 Mécanisme de stabilité de la tension et caractéristique tension-puissance ………….........24 

II.3 Evaluation de la puissance maximale délivrée à la charge et de la tension critique……....25 

II. 4 Effondrement de la tension…………………………………………………………...…..27 

II.5 Facteurs influençant la stabilité de la tension………….……………………………….…28 

         II.5.1 Influence du réglage de tension des alternateurs…………………………….....….28 

         II.5.2 Influence des caractéristiques de charge………………………………….…….…30 

         II.5.3 Influence de régleur en charge………………………………………………….…36 

         II.5.4 Influence du facteur de puissance………………………………………………....38 

         II.5.5 Influence de caractéristique de l’impédance X……………….…….…………..…40 

II.6 Conclusion……………………………………………………………….……..…………41  



Table des matières  
 

  
iii 

 
  

Chapitre III  

Indicateurs de la stabilité de tension des  systèmes électriques basés sur la matrice 

Jacobienne   

    
Introduction…………………………………………………………………………..………..42 

 

III.1 Ecoulement de puissance……………….……………………..……………………….…43 

       III.1.1 Position du problème..…………………………………………………………..…43 

       III.1.2 Formulation de la matrice admittance…..…………………………………...….…43 

       III.1.3 Equation des calculs des écoulements de puissance…..…….…………………..…45 

       III.1.4 Résolution des équations des calculs des écoulements de puissance...………….…49 

III.2 Détermination du critère de stabilité de la tension pour les réseaux multimachines……..50 

       III.2.1 Critère de stabilité..………………………………………………………….…......50 

       III.2.2 Amélioration de la précision du critère de stabilité de la tension……...…………..52 

III.3 Indicateurs de stabilité de tensions basées sur la matrice Jacobienne…………………….53 

       III.3.1 Indicateur de stabilité de la tension tenant compte du découplage PQ….….............54 

       III.3.2 Indicateur de stabilité de la tension basé sur la singularité de la matrice réduite de la 

Jacobienne………………………………..……………..……………………..…54 

       III.3.3 Indicateurs basé sur la décomposition singulière de la Jacobienne…….……….…56 

       III.3.4 Indicateur basé sur la marge de puissance active et réactive…………….……...…60   

       III.3.5 Indicateurs basés sur les valeurs propres de la matrice Jacobienn.….....……..…...61 

       III.3.6 Critère de sensibilité Se…..……...………………………..…………………….…63 

III.4 Application sur des réseaux électriques………………..………………………………....64 

       III.4.1 Réseau IEEE5 nœuds.………………………………………………………..…....64 

       III.4.2 Test des indicateurs par simulation numérique……………………..………….…. 70  

       III.4.3 Réseau IEEE14 nœuds ………………………………………………………..…...73 

III.5 Conclusion……………………………………………...……………………………...…78  

 

 

 



Table des matières  
 

  
iv 

 
  

Chapitre IV  

                                            Indicateurs de stabilité de la tension basés sur l’estimation des 

transits sur les lignes 

 

Introduction……………………………………………………………………………….........79 

 

IV.1 Indicateur de stabilité à action rapide L………………….……………………………….80 

IV.2 Indicateur de la stabilité statique de tension SVSI………………………….…………….85 

IV.3 Indicateur rapide de stabilité de tension FVSI………………………..………………..…92 

IV.4 Indicateur de stabilité de tension basé sur le transit d’une ligne Lmn...………………..…96  

IV.5 Comparaison des performances des indicateurs …..........……………………………..….99   

IV.6 Conclusion………………………….………………………………………………….....104 

 

Conclusion générale...................................................................................................................105 

 

Références bibliographiques 

Annexe A 

Annexe B 

Annexe C   



 

 

 

 

 

 

Introduction générale 



  

 

Introduction générale 

 

 

Les réseaux électriques sont des éléments-clés pour assurer une alimentation fiable et de 

qualité en énergie électrique, ils doivent en conséquence faire l’objet d’études approfondies 

pour assurer la compatibilité avec un fonctionnement sûr et fiable des systèmes électriques.  

Les problèmes liés au fonctionnement des réseaux de transport et des systèmes de production 

d'énergie électrique ont pris une grande importance, notamment après des black-out 

paralysant des villes entières, à cause d’une consommation d'électricité qui augmente de plus 

en plus. Les réseaux électriques ont tendance à s'accroître et deviennent de plus en plus 

maillés et interconnectés, formant ainsi un système large et complexe capable de générer, de 

transmettre et de distribuer l'énergie électrique à travers de vastes étendues. La tension, la 

fréquence et l'angle interne sont les trois principaux facteurs déterminant la qualité de 

l'énergie électrique distribuée aux consommateurs, ils doivent être maintenus dans les limites 

correspondant aux besoins des consommateurs et au bon fonctionnement de tout système 

électrique.  

L’analyse de la stabilité consiste à évaluer la capacité d’un système électrique à supporter 

d’éventuelles perturbations, et de proposer par la suite les moyens de réglage adéquats 

permettant d’améliorer cette capacité et le maintien des trois grandeurs : tension, fréquence, et 

angle interne. 

Le transfert de puissance à  travers  un réseau électrique s’accompagne de chutes de tension 

entre les points de production et ceux de consommation. Une des préoccupations des 

planificateurs et des exploitants est de s’assurer que les tensions aux différents points du 

réseau demeurent dans les limites admissibles malgré et/ou suite à des incidents plausibles. 

Dans certaines circonstances cependant, dans les secondes ou dans les minutes qui suivent 

l’apparition d’une perturbation, les tensions peuvent décroître de manière catastrophique, à tel 

point que tout le système électrique peut être mis  en danger. Le mécanisme qui sous-tend cet 



Introduction générale  

 

  

2 

 

  

affaissement des tensions est l’instabilité de tension et la catastrophe qui en résulte constitue 

ce que l’on appelle effondrement de tension « voltage collapse ».   

Le  mémoire que nous présentons porte sur les problèmes de la stabilité de la tension dans les 

réseaux électriques, elle étudie l’évolution de la tension en utilisant des indicateurs de stabilité 

de tension. Elle évalue en premier lieu les performances des indicateurs basés sur les 

informations recueillies à partir des calculs des écoulements de puissance. Elle estime par la 

suite, la limite de transit de puissance, afin d’améliorer le plan de tension, et la qualité de 

transport de l’énergie électrique. 

A cet effet, nous avons organisé le travail conduit pour réaliser ce mémoire en quatre 

chapitres : 

Le premier chapitre rappelle brièvement les principales notions de base indispensables à toute 

étude de stabilité et de fonctionnement des réseaux électriques. Une description des différents 

modèles du système électrique de puissance, les notions de la stabilité, des définitions, les 

critères et les moyens de réglages de la tension est également donnée. 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons une analyse fondamentale de la stabilité de la 

tension appliquée à un réseau simple (dipôle électrique), les caractéristiques et les résultats 

classiques, et nous définissons la limite de stabilité statique de la tension ou condition 

critique. La sensibilité de cette limite aux paramètres du réseau est ensuite déterminée par le 

biais d’une étude paramétrique faisant intervenir des solutions analytiques aux équations du 

système.  

Le troisième chapitre est consacré à la description de différents indicateurs de stabilité de 

tension permettant l’évaluation du risque de l’effondrement de celle-ci. Ces derniers sont tirés 

de la littérature. Comme ces indicateurs sont souvent déterminés à partir des écoulements de 

puissance à travers le réseau électrique en particulier de la matrice Jacobienne d’écoulement 

de puissance, un rappel sur cet aspect est donné au début de ce chapitre. Par la suite, une 

application de l’évaluation la stabilité de la tension sur des systèmes électriques multi 

machines réseaux IEEE de 5 nœuds et IEEE de 14 nœuds est réalisée, les résultats des 

différentes simulations y sont présentés et discutés.  

Le quatrième chapitre introduit les nouveaux indicateurs d’évaluation de la limite de transit, 

reposant sur les caractéristiques des lignes et les informations estimées à partir des 

écoulements de puissance aux points de raccordement de ces dernières. La performance et la 
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fiabilité des ces nouveaux indicateurs sont examinées à partir des applications sur des réseaux 

IEEE de 5 nœuds et de IEEE de 14 nœuds, données à la fin de ce chapitre. 

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale présentant les principaux résultats 

obtenus de notre travail.   
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CCHHAAPPIITTRREE  II  
 

Problématique de la stabilité de la 

tension des réseaux électriques  

 

Introduction: 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Pour la bonne compréhension du phénomène de la stabilité de 

la tension, il nous a semblé opportun de faire, dans un premier 

temps, un bref rappel des principaux composants d’un système 

électrique, des notions sur son fonctionnement en régime 

statique. A cet effet, les différents types de phénomènes qui 

sont liés soit à la fréquence soit à la tension seront explicités 

afin d’éviter toute confusion possible entre les différents types 

d’instabilité des systèmes électriques.  

 
Nous présentons dans un deuxième temps, les notions 

générales et les concepts fondamentaux liés au problème de 

l’instabilité de tension dans les réseaux électriques.   Les causes 

qui peuvent éventuellement contribuer à ces instabilités seront 

également précisées.   

Nous donnons, par la suite,  quelques exemples d’incidents 

causés par le phénomène de l’instabilité de la tension dans le 

monde tout en citant  quelques moyens permettant de prévoir 

et de contrecarrer ces problèmes. 

 
Les éléments d’analyse et les approches possibles concernant 

l’étude de la stabilité de tension seront eux aussi  présentés.  

Le cadre de notre étude sera précisé en conclusion de ce 

chapitre. 
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I.1 Rappels sur les systèmes électriques 

 
Un système électrique est constitué par un ensemble d’appareils destinés à la production, au 

transport et à la distribution de l’électricité : [1,2] 

 les groupes de production ; 

 les moyens de compensation de la puissance réactive et le réglage de la tension ; 

 les lignes et les transformateurs ; 

 les charges. 

 

I.1.1 Les groups de production 

 

Les groupes de production sont des machines qui produisent de la puissance électrique à partir 

d’une énergie primaire d’origine : 

 thermique classique (gaz, charbon) ; 

 thermique nucléaire ; 

 hydraulique ; 

 renouvelable (solaire, éolienne, biomasse). 

Ils délivrent à chaque instant une puissance électrique composée d’une partie active et d’une 

partie réactive. 

 

I.1.2 Les Compensateurs  

 

Il y a quatre types de compensateur 

 

a) Compensateur synchrone : les compensateurs synchrones sont des machines 

tournantes qui peuvent fournir ou absorber de la puissance réactive sans mettre en jeu 

de puissance active (aux pertes internes prés). Comme pour les groupes de production, 

la puissance réactive est limitée par l’échauffement des enroulements et l’absorption 

par des problèmes de stabilité statique. 

b) Compensateur statique : ils sont appelés ainsi parce qu’ils ne comportent aucun 

élément tournant, les compensateurs statiques sont constitués d’un ensemble de 

condensateurs et d’inductances, certains d’entre eux sont équipés de dispositifs à 

réglage automatique commandés par des thyristors. 
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c) les inductances : elles sont utilisées pour compenser l’excès de l’énergie réactive 

fournie en régime de creux de la charge par les lignes très haute tension ou par des 

câbles faiblement chargés.  

d) les groupes thermiques et hydraulique : ils jouent un rôle essentiel dans le contrôle 

de la tension et de la compensation de l’énergie réactive dans le système électrique, ils 

constituent les sources de tension grâce à la force électromotrice de l’alternateur, ils 

fixent la tension et la régulent au moyen de leur régulateur de tension.  

 

I.1.3 Les lignes de transmission : 

 

Les lignes sont des conducteurs qui relient deux sommets portés au même niveau de tension 

et qui servent au transfert de puissance d’un point à un autre. 

 

I.1.4 Les transformateurs : 

  

Les transformateurs sont des appareils électriques qui permettent de modifier la tension et le 

courant dans un circuit. Grâce aux transformateurs, l’énergie électrique peut être transportée 

sur de grande distance de manière économique et distribuée aux consommateurs. 

 

I.1.5 Les charges : 

 

Les charges d’un système électrique constituent la consommation d'énergie électrique, elle est 

le fait de tous les secteurs de la vie économique (industries, services, ménages, …etc.). Elles 

se présentent sous des formes très diverses : moteurs synchrones et asynchrones, appareils de 

chauffage, …etc. 

 

I.2 Notions sur la stabilité dans les systèmes électriques 

 
La stabilité est définie comme la propriété d’un système à retrouver son point de 

fonctionnement (ou point d’équilibre) après avoir subi une ou plusieurs perturbations. 

La stabilité est également la tenue d’un réseau face à d’éventuelles perturbations de toute 

nature. Le comportement d’un réseau face aux problèmes de stabilité dépend du lieu, de la 

nature et de l’intensité de la perturbation [3,4].  

 

Le problème de la stabilité est fonction de la nature et de l’amplitude des réponses 

enregistrées suite à des perturbations. On distingue trois types de stabilité : [1-6] 
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 Stabilité statique   

La stabilité statique concerne les phénomènes lents engendrés par des baisses ou 

montées de charge journalières, ainsi que de ses variations des plans de tension et/ou de 

fréquence. 

 

 Stabilité dynamique  

La stabilité dynamique concerne les perturbations lentes de faibles amplitudes causées 

par l’ouverture de lignes (faiblement chargées) créant un système à haute impédance, 

manque d’excitation, … etc., elle peut aussi être causée par le système de commande. 

 

 Stabilité transitoire  

La stabilité transitoire se définit٫ suite à des perturbations rapides et de grandes 

amplitudes. Ces perturbations déplacent l’état du système en dehors du domaine de 

stabilité suite à l’ouverture d’une ligne (fortement chargée), court circuit, rupture d’une 

interconnexion, déclenchement accidentel d’une unité de production ou d’un 

transformateur d’interconnexion important.  

 

 

La genèse d’un incident de grande ampleur est toujours caractérisée par quelques phases de 

fonctionnement typique liées à quatre grands phénomènes qui, indépendamment de leurs 

causses initiales peuvent être multiples, se succèdent, se superposent ou s’associent tout au 

long de l’incident, ces phénomènes sont : [6]  

 

 les surcharges de lignes ou des transformateurs, entraînant des déclenchements en 

cascades de ces dernières ; 

 la rupture de synchronisme ; 

 l’écroulement de fréquence ; 

 l’écroulement de tension. 

 

I.2.1 Les surcharges des lignes ou des transformateurs et déclenchement en cascade 

 

Si dans un système électrique une surcharge apparaît sur une ligne ou un transformateur et 

n’est pas éliminée avant un temps donné, limite au-delà duquel le conducteur concerné risque 

de se détériorer par surchauffe, selon l’ampleur de dépassement constaté, le système de 

protection de cet ouvrage (ligne ou transformateur) va réagir pour déclencher l’ouvrage 
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concerné. Le transit supporté auparavant par cette ligne (ou transformateur) va alors se 

reporter sur d’autre lignes en fonction des impédances apparentes relatives, pouvant entraîner 

des surcharges sur ces dernière qui vont de nouveau déclencher par action de leur système de 

protection et de nouveau les transits supportés seront reportés sur d’autres lignes qui elles 

aussi risquent de déclencher par surcharge et nous avons ainsi une cascade de déclenchement 

de lignes qui affaibliront la capacité de transport du réseau et entraînent de fortes chutes de 

tension, des déclenchement de groupes et des baisses de fréquence jusqu’à l’effondrement 

complet du système électrique (black-out).    

 

I.2.2 La rupture de synchronisme       

 
Sur un réseau non perturbé, tous les rotors des alternateurs tournent à la même vitesse 

électrique, il y a alors fonctionnement synchrone et la vitesse commune définit la fréquence 

du système électrique. Ce synchronisme est dû à l’existence d’un lien élastique appelé 

«couple synchronisant» qui à travers des grandeurs électriques solidarise les générateurs entre 

eux.  

 

Tant que le couple moteur appliqué au rotor par la turbine et le couple résistant dû aux 

charges raccordées au stator sont proches l’un de l’autre, autrement dit, tant que l’on n’est pas 

très éloigné de l’équilibre entre le couple moteur et le couple résistant, le synchronisme est 

assuré par l’action des régulateurs de tension et de vitesse et le système électrique est stable. 

 

Dans certaines situations, comme par exemple lors d’un court-circuit de durée excessive, le 

lien élastique qui solidarise les générateurs peut être rompu, des glissements peuvent se 

produire entre les alternateurs qui ne tournent plus à la même vitesse, la fréquence du système 

n’a plus de sens précis. La tension observée en chaque point du réseau résulte alors de la 

composition de sources de tension à des fréquences différentes ; il apparaît alors des 

battements de tension et de courant à l’origine de contraintes inacceptables sur les matériels : 

surintensités, surtensions... etc., alors dans ces situations, le système perd la stabilité. 

 

I.2.3 Ecroulement de la fréquence 

 
La stabilité de la fréquence dans un réseau électrique, traduit l’équilibre entre la production et 

la consommation, c'est-à-dire entre les forces motrices des centrales et le couple résistant qui 

représente la charge. Si la demande excède l’offre, le système est en déséquilibre, la vitesse 
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des machines et par voie de conséquence la fréquence du réseau baisse. Inversement, si c’est 

l’offre qui est supérieure à la demande, le système voie les groupes accélérer et la fréquence 

augmenter.    

 

Comme la consommation fluctue par nature, il est nécessaire d’adapter en permanence, le 

niveau de la production pour maintenir la fréquence à une valeur stable de référence. 

 

I.2.4 L’écroulement de tension   

 
Outre son aspect contractuel vis-à-vis des consommations, le contrôle de la tension en tout 

point du système est nécessaire pour assurer un comportement correct des matériels, garantir 

le bon fonctionnement global du système et éviter l’apparition de phénomènes du type 

écroulement de tension. 

 

La tension est une grandeur locale, fortement influencée par les variations de consommation 

et les transites de puissance réactive. Celle-ci ce transporte mal au prix de chute de tension 

importantes, la tension est donc réglée à partir de source de puissance réactive (groupes, 

condensateurs...etc.) répartie dans le réseau. 

 

I.3 Définitions et généralités sur la stabilité de la tension 

 
Le réglage et la stabilité de la tension sont deux paramètres clés et revêtent une importance 

croissante avec l’évolution des systèmes électriques et leur complexité grandissante. La 

stabilité de la tension et l’effondrement de cette dernière se définissent comme suit: [1-5, 7,8]  

 

 Définition 1 

 Stabilité de tension : la stabilité de la tension se définit comme la capacité d'un système 

électrique à maintenir une tension de barre constamment acceptable en chaque point du 

réseau dans des conditions nominales de fonctionnement après avoir subi une perturbation. 

 

 Définition 2  

 Instabilité de tension : l'état du réseau est dit instable en tension, lorsqu'une perturbation, 

un accroissement de la charge ou une modification de la condition du réseau entraîne une 

chute progressive et incontrôlable de la tension, aboutissant en un effondrement générale 

de la tension. 
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 Définition 3  

Effondrement de tension : un réseau électrique subit un effondrement de tension si les 

tensions d’équilibre des points de consommation sont inférieures aux valeurs limites 

acceptables. L’effondrement de tension peut concerner la totalité du réseau ou une partie 

de celui-ci.  

 

Des définitions ci-dessus, on peut donc distinguer deux situations possibles pour le système 

électrique, liées à l’instabilité de tension : 

 

Diminution de tension en dessous de certaines limites mais le système est encore capable 

de restaurer un point de fonctionnement acceptable. 

Effondrement de tension : le système est alors incapable de maintenir un point de 

fonctionnement stable. 

 

De ce fait, un système électrique peut quelque fois fonctionner avec des tensions 

considérablement faibles, un tel fonctionnement est possible et est considéré comme stable 

d’un point de vue théorique, dans la pratique, il est inacceptable, donc, on caractérise le 

er1 type par celui où les tensions dépassent leurs limites acceptables sous des conditions 

théoriquement stables. 

 

I.4 Limite de la stabilité de la tension 

 
La valeur maximale de la puissance transmise à la charge correspond à la limite de la stabilité 

de tension, la puissance maximale délivrée à la charge correspond à la tension appelée tension 

critique, par conséquence, pour assurer un bon fonctionnement du réseau, il est nécessaire de 

maintenir la tension dans tous les sommets de ce dernier dans les limites admissibles. 

 

A cet effet, Il y a deux limites de la tension : [9] 

 limite de la tension supérieure : la limite supérieure de la tension est imposée par le 

matériel, définie comme le risque de détérioration de ce dernier, vieillissement des 

isolateurs, problème de la tenue diélectrique, saturation des transformateurs. 

 limite inférieure de la tension : pour éviter d’atteindre une tension appelée tension 

critique, à partir de laquelle, le système électrique rentre dans la zone de l’instabilité 

de tension, il est impératif de fixer une limite de la tension basse et de s’en éloigner 

vers la valeur supérieure. 
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I.5 Causes provoquant l’instabilité de tension 

 
Les risques d’apparition de phénomènes d’écoulement de tension sont liés à la difficulté de 

régler la tension au dessus d’une certaine valeur, appelée tension critique compte tenu de la 

puissance à transiter pour alimenter la charge et la distance électrique sur laquelle cette 

puissance doit être transitée. Cela peut ainsi correspondre soit à une tension critique basse 

avec un manque de moyens de compensation empêchant d’amener la tension de certains 

postes consommateurs au dessus de cette valeur, soit une tension trop élevée pour avoir un 

fonctionnement normal à une tension supérieure.  

 

Les principales causes d’une telle situation dans un réseau peuvent ainsi être : [10] 

 

I.5.1 Manque local de la puissance réactive 

 
L’utilisation croissante des lignes très chargées a résulté en un besoin accru de l’aménagement 

de la puissance réactive et a augmenté les possibilités d’instabilité et d’effondrement de 

tension, en effet, l’une des causes principales d’instabilité de tension réside dans les 

ressources de puissance réactive inadéquates ou insuffisantes. 

 

Le manque de puissance réactive peut provenir de deux raisons distinctes : 

 

 la compensation du réseau récepteur n’est pas suffisante pour éviter une chute de tension 

trop importante entre le départ et l’arrivée du transport. 

 l’ensemble d’une région est insuffisamment compensé, entraînant un fonctionnement aux 

limites d’un ou plusieurs groupes de production qui ne peuvent plus alors tenir la tension 

à une valeur constante.  

 

I.5.2 Production trop éloignée à la consommation   

 
Des zones avec relativement peu de sources de puissance réactive sont plus susceptibles à un 

déséquilibre en tension. Les problèmes locaux de tension peuvent se développer même 

lorsque le système global a des réserves réactives suffisantes, car les pertes réactives élevées 

rendent difficile le transport de puissance réactive à travers des distances longues.  

Le transport de puissance à travers de longues distances est dû à plusieurs raisons : 
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 il peut se produire que les groupes proches d’un point de consommation soient tous 

arrêtés, soit parce qu’ils sont en panne ou en entretien programmé, soit qu’il n’est pas 

économique de les faire fonctionner à certaines périodes. 

 la distance électrique est augmentée par des indisponibilités de lignes, notamment à la 

suite d’incidents. 

 il est de plus en plus difficile d’obtenir des centres de production à proximité des 

consommateurs, l’énergie électrique est alors souvent transportée à travers  des lignes à 

large capacité sur de grandes distances. 

 l’interconnexion continue des réseaux électriques, sous des contraintes économiques et 

d’environnement, a conduit à des systèmes complexes qui  sont souvent conduit à 

fonctionner prés des limites de stabilité.  

 

I.5.3 Charge appelée trop importante 

 
L’une des causes de l’instabilité de la tension correspond à une charge active (et 

naturellement réactive) élevée. Ceci est dû à l’augmentation croissante de la demande et à un 

large transfert d’énergie entre compagnies. Une instabilité de tension peut se produire en 

particulier lorsque la charge appelée est plus importante que celle prévue et le risque est 

d’autant plus grand que la consommation réactive est également plus grande que prévue.   

 

I.5.4 Tension trop basse au niveau des unités de production  

 
Une tension élevée à l’extrémité d’une unité de production augmente la puissance 

transmissible, inversement, une tension basse approche le point de fonctionnement du point 

critique. Comme précaution, il ne faut pas attendre que les machines soient proches de leurs 

limites de génération de puissance réactive pour élever leurs tensions, signalons de plus, 

qu’une baisse importante du plan de tension peut entraîner l’îlotage. 

 

I.6 Prévention des écroulements de tension  

 
Compte tenu des situations pouvant conduire à des phénomènes d’écroulement de tension, il 

est possible de prévenir de tels phénomènes, en agissant d’abord au niveau de la planification 

des systèmes électriques, pour des régimes normaux et les régimes d’incident les plus 

probables, puis au niveau de l’exploitation, pour éviter de tels phénomènes en toute 
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circonstance, même exceptionnelle. 

Toutefois, les précautions adéquates permettant de réduire les risques d’effondrement de 

tension, ne vont nécessairement pas dans le sens de l’économie en investissement en coût 

d’exploitation. Néanmoins, ne pas en tenir compte relève aujourd’hui de la négligence 

technique [10].  

 

I.6.1 En Planification 

 
Un réseau est d’autant moins sujet à des effondrements de tension qu’il est plus robuste avec 

une compensation du réactif bien adaptée au réseau, ceci entraîne une élévation de la tension 

critique.  

 

Cependant, il faut éviter que celle-ci se rapproche de la tension normale de fonctionnement.  

En effet, considérons le cas où la tension critique a une valeur assez élevée et proche des 

valeurs admises en pratique, la valeur de la tension au nœud considéré peut devenir critique 

sans que ceci ne provoque aucune attention particulière des opérateurs ou une action des 

moyens de protection, du fait  que cette valeur critique apparaît normale, c’est pourquoi, il est 

nécessaire de calculer les valeurs des tensions critiques correspondant aux régimes les plus 

sévères, en fonction des points où la tension peut être maintenue constante. 

 

Les points où la tension peut être maintenue constante sont les bornes des alternateurs, tant 

que ceux-ci disposent d’une marge, ou les points de raccordement de compensateurs 

synchrones ou de compensateurs statiques, s’ils ne sont pas en « butée ».  

- une partie importante des moyens de production de la puissance réactive doit être 

localisée prés des charges ; cela peut même signifier que la sécurité requiert dans des cas 

critiques, la mise en service d’unités peu économiques. En effet, il faut tenir compte du 

caractère local de la mise en œuvre des réserves de puissance réactive ; celle-ci ne se 

prête pas bien au transit sur des longues distances et la notion de réserve étendue à de 

grandes zones n’a aucun sens du point de vue de l’exploitation. En particulier, la 

philosophie du secours mutuel entre réseaux interconnectés, parfaitement valable dans le 

cas de la puissance active, n’est guère d’application pour ce qui concerne la puissance 

réactive. 

- enfin, on peut être conduit à anticiper un renforcement de réseau ou à choisir un nombre 

de conducteurs plus grand pour la construction d’une ligne de façon à diminuer 
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l’impédance de transport, de plus, on pourrait être amené à envisager la compensation 

série de certaines lignes. 

 

I.6.2 En Exploitation  

 
Indépendamment des dispositions prises lors de la planification, il est nécessaire de tenir 

compte des problèmes de la tension dans l’exploitation du réseau, cette prise en compte doit 

s’effectuer à deux niveaux : lors des études prévisionnelles et lors de la conduite proprement 

dite en temps réel. 

 

 études prévisionnelles 

 
 A ce stade, il faut s’assurer que les conditions d’exploitation du réseau sont telles qu’il soit 

possible d’obtenir avec les moyens disponibles, en particulier les groupes de production, un 

plan de tension élevé avec une bonne marge de sécurité. Ceci voudrait dire qu’on doit rester 

suffisamment loin de la tension critique et que les phénomènes d’écroulement de tension ne 

risquent pas de se produire lors de la reprise de charge ou lors des incidents les plus 

probables.  

 

Dans ce but, il faut disposer de critères pratiques qui peuvent être utilisés pour calculer les 

tensions critiques. En effet, une bonne exploitation requiert la surveillance d’indices de 

stabilité de tension ; ils doivent aussi être intégrés dans les études de planification.  

 
 dans la conduite 

 
Les dispositions prises au niveau prévisionnel doivent permettre d’obtenir un bon plan de 

tension au niveau des moyens de contrôle de la tension notamment par compensation de 

l’énergie réactive, une règle qui permet à chaque instant une évaluation des possibilités de 

fourniture de la puissance réactive des groupes, donc de la marge de réglage dont ils 

disposent, et permet de détecter ainsi l’apparition de situations dangereuses. 

 

La puissance réactive à développer par les différentes machines doit être répartie de telle 

manière que chacune d’elles conserve une certaine réserve. Ceci a un double effet : en cas de 

perte brutale d’une machine, ses voisines reprennent la puissance réactive perdue et cette 

puissance est-elle même d’autant plus faible que la machine déconnectée était elle-même 

moins chargée.  
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Toutefois, il peut arriver que par la suite d’aléas (accroissement imprévu de consommation, 

indisponibilité fortuite de groupes ou de moyens de compensation) la tenue de la tension se 

dégrade, il est alors nécessaire de prendre des mesures pour éviter les phénomènes 

d’écroulement de tension, il est important de remarquer que ces mesures doivent intervenir 

suffisamment tôt, en effet, les phénomènes de dégradation de la tension ne sont pas toujours 

réversibles. 

 

 

I.7 Critères de la stabilité de la tension 

 
D’un point de vue pratique, nous avons besoin d’un outil analytique qui permet de satisfaire 

les préoccupations citées plus haut. Une méthode d’analyse donnée doit fournir un critère qui 

permet l’évaluation de la stabilité de tension. Il doit entre autres : 

 

 estimer la limite de stabilité ; 

 situer le point de fonctionnement vis-à-vis de la région stable ; 

 évaluer la proximité par rapport à la limite de stabilité. 

 
En cas d’instabilité de tension, on doit définir le mécanisme qui a entraîné cette situation (et 

ce que l’on doit faire pour y remédier), localiser les nœuds faibles où des moyens de 

compensation doivent être aménagés, les nœuds de charge qui sont étroitement liés, les 

incidents qui ont plus d’importance. 

 
La majorité des critères existants ont été développés en se basant sur l’approche statique 

utilisant un modèle d’écoulement de puissance conventionnel.    

 

I.8 Importance de la stabilité de la tension et incidents  

 
Bien que les problèmes associés à la stabilité de la tension ne soient pas nouveaux pour le 

fournisseur d'électricité, ils suscitent actuellement beaucoup d'intérêt et une attention spéciale 

dans les grands réseaux.  

 

Au début, le problème de la stabilité de tension était associé à un réseau faible et isolé, mais 

actuellement il devenue une source de problèmes dans les réseaux bien développés en raison 

de l'accoisement de la charge.  
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Des instabilités et effondrements de tension sont survenus à plusieurs reprises dans des 

réseaux importants à travers le monde au cours des dernières années. Les tableaux (I.1) et 

(I.2) présentent respectivement une liste des incidents qui ont provoqué un effondrement de la 

tension et ceux qui n'ont pas été suivis d'un effondrement de la tension [2, 7, 11].  

Certains des incidents mentionnés sont complexes et mettent en cause d'autres phénomènes 

qui créent l'instabilité de tension, par exemple la perte d'une génératrice, la limitation du 

courant inducteur, la perte d’un transformateur, la perte de circuits ou un accroissement 

excessif de la demande.  

 

Date Lieu Durée (min) 

02/12/1965 Bretagne, France Long Terme 

22/02/1970 Japon 30 

10/11/1976 Bretagne, France Long Terme 

22/09/1977 Jacksonville, Floride Quelques minutes 

19/12/1978 France 26 

04/08/1982 Belgique 4,5 

02/09/1982 Floride- É.-U. 01-mars 

26/11/1982 Floride- É.-U. 01-mars 

27/12/1983 Suède 1 

30/12/1983 Floride- É.-U. 01-mars 

12/01/1987 Ouest de France 06-juil 

23/07/1987 Tokyo, Japon 20 

Été 1996 Ouest USA _ 

30/06/2002 Tunisie 50 

03/02/2003 Algérie  4 heurs  

13/03/2003 Iran 8 heurs  

28/09/2003 Italie _30 

14/08/2003 
Nord- Est de USA, Sud de 

Canada, ville de New-Yourk 
Plusieurs heurs  

18/01/2005 Arc Lémanique  1 heur  

25/05/2005 Moscou, Russie  5 heurs  

 

Tableau I.1: Incidents suivis d'un effondrement de tension 
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Date Lieu Durée (min) 

22/09/1970 Etat de new York Incertitude pendant des heures 

02/03/1979 Zealand, Danemark 15 

17/09/1981 Centre de l’Oregon, É.-U. Quelques minutes 

21/05/1983 Caroline du Nord 2 

11/06/1984 Nord-est des É.-U. Incertitude pendant des heurts 

20/07/1987 Illinois et Indiana Incertitude pendant des heurts 

03/02/1990 Ouest de la France Quelques minutes 

05/07/1990 Baltimore, Washington, USA Incertitude pendant des heurts 

01/11/1990 Ouest de la France Quelques minutes 

 

Tableau I.2: Incidents non suivis d'un effondrement de tension 

 

 

I.9 Le réglage de la tension 

 
Le réglage de la tension permet de : [7] 

 

 satisfaire les clients, les distributeurs et les producteurs : la tension constitue avec la 

fréquence un des principaux paramètres de la sûreté du système. Ce paramètre est 

commun aux différents utilisateurs, raccordés sur un même nœud électrique. Pour les 

clients et les distributeurs, chaque contrat de fournisseur définit la tension nominale de 

raccordement et la plage de variation acceptée autour de cette valeur. Ces deux termes qui 

conditionnent le dimensionnement des appareils récepteurs des clients, doivent être, à 

tout moment respectés. 

Pour le producteur, la tension doit également être maintenue dans une plage convenue qui 

soit supportable par les installations de productions, faute de quoi les groupes peuvent 

être contraints à se déconnecter, ce qui affaiblit la sûreté du système. 

 

 satisfaire les besoins du système: régler la tension est également nécessaire pour garantir 

le bon fonctionnement global du système, tant sous l'aspect économique que sous l'angle 

de la sûreté. Un bon réglage permet en même temps de diminuer les pertes réseau et 

d'éviter le risque d'effondrement.  
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 respecter les contraintes de fonctionnement des matériels: enfin, la tension doit être 

maintenue en tout point du réseau THT dans une bande étroite compatible avec le 

dimensionnement des matériels: Les tensions trop hautes entraînent le vieillissement ou la 

détérioration des matériels raccordés, et les tensions trop basses provoquent des 

surcharges dans les lignes, perturbent le bon fonctionnement des protections et des 

régleurs en charge des transformateurs et affectent la tenue des auxiliaires des 

centrales…etc.  

 

 la tension une grandeur par nature qui fluctue : par nature, la tension fluctue, elle est 

d’abord affectée par des régimes lentement variables associés aux montées et baisses de 

la charge ; elle subit aussi des variations rapides liées à des multiples aléas : fluctuations 

aléatoires des charges, changements de topologie du réseau, déclenchement d’ouvrages 

de transport ou de groupes de production.  

Il est donc nécessaire pour que la tension soit maintenue en tout point du réseau THT 

dans la plage souhaitée, de disposer de moyens de réglage adaptés et parfaitement 

coordonnés entre eux.    

 

I.9.1 Réglage de la tension du réseau THT 

 
Sur le réseau THT, le contrôle de la tension en régime normal est obtenu par une succession 

de trois niveaux de commande (réglage primaire, réglage secondaire et réglage tertiaire) ayant 

des constantes de temps échelonnées dans le temps et permettant de mobiliser les réserves de 

puissance réactive sur des zones de plus en plus étendues. 

Sur les réseaux de niveau de tension inférieur à (90kV, 63kV, et HTA), le réglage de la 

tension est assuré par des régleurs en charge installés sur des transformateurs THT/HT. 

 

I.9.2 Réglage primaire automatique de la tension 

 

Le réglage primaire de la tension mobilise la réserve réactive des groupes les plus proches de 

la perturbation, sous l’action de leur régulateur primaire de tension à partir des variations de 

tension observées au stator, de façon à maintenir cette tension égale à la valeur de consigne 

affichée. 

 

I.9.3 Le réglage secondaire automatique de la tension 

 

Ce réglage mobilise les réserves réactives de l’ensemble des groupes et des condensateurs par 
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zones électriquement homogènes du point de vue du comportement en tension. Ces zones sont 

appelées « zones du réglage secondaire de tension ».  

Le réglage secondaire de la tension vise à maintenir constante la tension en un point central 

représentatif de la tension de la zones dit « point pilote ». 

 

I.9.4 Le réglage tertiaire de la tension  

 
Le réglage tertiaire de la tension est manuel. Il s’agit de l’ensemble des actions commandées 

par les opérateurs des dispatchings pour coordonner le plan de tension entre les différentes 

zones de réglage secondaire. 

 

Ces commandes concernent les modifications de la tension consigne des points pilotes, les 

ordres d'enclenchement ou de déclenchement de moyens de compensation. Il peut aussi s'agir 

de démarrages de groupes ou de modification de la topologie du réseau. 

 

I.9.5 Les régleurs en charge de transformateurs  

 
Afin de maintenir le plan de tension sur les réseaux 90 kV, 63 kV, les régleurs en charges sont 

installés sur les transformateurs THT/90-63 kV pour modifier le rapport de transformation en 

fonction des variations de la tension au primaire, les régleurs en charge permettent de 

maintenir la tension autour de la valeur de consigne au secondaire.  

 

I.10 Conclusion  

 

Dans le but d'évaluer adéquatement la marge de stabilité et de faire face efficacement au 

problème de la stabilité de la tension, le présent travail de recherche s'intéresse aux aspects 

suivants: 

 

 la mise au point d’une technique rapide d’évaluation de la stabilité de la tension en 

régime permanent afin de déterminer la marge en tout point de fonctionnement à 

n'importe quel point du système électrique ;  

 l'application des techniques et des modèles développés à des systèmes électriques 

d’essai standard.  
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Cette étude est importante car elle permet d’une part, de connaître les limites d’un système 

électrique vis-à-vis des problèmes de stabilité de tension et d’autre part, de disposer des 

indicateurs pratiques pour suivre le bon fonctionnement du ce dernier 

 

Compte tenu de la complexité du phénomène de la stabilité de tension et  dans un souci de 

clarté pour faciliter la compréhension de ce dernier et bien illustrer quelques uns de ses 

aspects, le chapitre suivant est consacré à la description du mécanisme de l’instabilité de la 

tension en considérant en premier lieu un simple dipôle électrique.  
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CCHHAAPPIITTRREE  IIII  
 

Mécanismes de l’instabilité de la tension 
 
 

Introduction: 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Ce chapitre est consacré à l’analyse du mécanisme de la 

stabilité de la tension à travers une formulation des 

relations qui lient les principales grandeurs électriques 

(puissance-tension) à l’origine de ce phénomène. Il définit 

l’effondrement de la tension et décrit les principaux 

facteurs influençant la stabilité de tension.  

 
Pour faciliter la compréhension du phénomène de la 

stabilité de la tension et bien illustrer quelques uns de ses 

aspects, toute l’analyse qui suit se limite au cas d’un 

simple dipôle électrique. La généralisation aux réseaux 

plus complexes est traitée dans les chapitres qui suivent.  
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II.1 Représentation du système et équations de fonctionnement  

 
Le mécanisme de la stabilité de tension peut être illustré aisément en considérant un simple 

dipôle électrique et en considérant la relation entre la tension et les puissances active et 

réactive [10].  

 

Un dipôle électrique dans le cas général est constitué d’une source de tension E  constante 

alimentant une charge de puissance active et réactive respectivement P  et Q  et de déphasage 

  par l’intermédiaire d’un transformateur d’impédance jXZ  , et de rapport de 

transformation a . Celui-ci peut être assimilé à un réseau représenté par son modèle de 

Thévenin vu par le nœud de charge comme montre la figure (II.1). 

 

 

Figure II.1 : Schéma Thévenin d’un réseau aliment une charge 

                                         par une source de tension constante 

 
 

Dans un système électrique réel, les transformateurs qui sont connectés à la charge ont des 

régleurs de charge contrôlés par des transformateurs automatiques de tension locaux, pour 

garder la tension aux points de consommation aussi constante que possible sans être 

influencée par des fluctuations de la tension du primaire, alors il est possible de supposer que 

au moins pour les faibles fluctuations, la tension au niveau de la charge VV  reste 

constante et donc la charge aussi, avec cette hypothèse, on considère que : 

 
  

teConsSjQPS tan   

 

En considérant la figure (II.1), l’expression du courant délivré par la source s’écrit  a
V

S
I

*

*

  

ce qui permet d’écrire : 

jX

a

V
E

I



                                                                                                                        (II.1) 
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On aura alors : 
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**                                                                                   (II.2) 

 

Avec : 

  

 VV *  

 
 

On aura : 
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*                                                               (II.3) 

 
 

Les puissances active et réactive qui transitent sur la ligne s’écrivent : 

 

 

sin
aX

EV
P                                                                                                                   (II.4) 

 
                                                                                                     (II.5) 

 

 
 

D’où, en éliminant   : 
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                                                                                             (II.6) 

 
 

L’équation précédente (II.6) peut s’écrite sous la forme d’une équation quadratique en V  : 

 
 

     02 24222224  XaQPVaEXQV                                                                       (II.7) 

 
 

Dont la solution est : 
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II.2 Mécanisme de stabilité de la tension et caractéristique tension-

puissance  

 

D’après la forme de l’équation (II.8), pour une source de tension E , une impédance de 

transformateur Z  et un facteur de puissance constant ( Cte
P

Q
tg  ) donnés, la courbe de la 

tension V aux bornes de la charge en fonction de la puissance active P  a une forme quasi-

parabolique. Elle est représentée par la figure (II.2), la variation de la tension en fonction de 

puissance réactive consommée Q  est similaire au facteur de puissance prés. 

 

                             

Figure II.2 : Caractéristique tension-puissance (courbe PV) 

 

Avec : 

 

E : Tension de la source. 

Vcrit  Tension critique. 

VH : Tension du point de fonctionnement A situé sur la partie supérieure de la courbe. 

VL : Tension du point de fonctionnement A’ situé sur la partie inférieure de la courbe. 

 

Lorsque la charge croît, le courant circulant dans la ligne croît aussi, entraînant une chute de 

tension d’autant importante que le courant est plus grand, par conséquence, la tension aux 

bornes de la charge décroît. 

 
 

La puissance active délivrée a une valeur maximale. En effet, en augmentant la charge, la 

chute de tension dans la ligne provoquée par l’appel de courant devient très importante, et 

l’augmentation du courant ne suffit plus à compenser la diminution de la tension V  dans le 
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produit IV  ( *IVS  ). On retrouve la propriété bien connue : il y a une puissance active 

maximale transmissible par un dipôle à partir d’une source de tension constante E . A cette 

puissance correspond une tension appelée tension critique critV . 

 

Pour une valeur donnée de la puissance délivrée P , on peut trouver deux points de 

fonctionnement A et A’ (cf. figure II.2) correspondant à des valeurs de tension différentes HV  

et LV , l’une correspond à un point de fonctionnement normale où la tension est stable, l’autre à 

un point de fonctionnement dégradé où la tension est instable.  

 
 

En effet, considérons une augmentation incrémentale de la charge qui déplace le point de 

fonctionnement à droite, nous pouvons voir que : 

 

 la tension HV  devient plus faible, ce qui semble naturel, le point A correspondant à un 

fonctionnement normal ou stable ; 

 la tension LV  augmente simultanément avec l’augmentation de la charge, ce qui n’est 

pas naturel (au moins pour les charges inductives), le point A’ représente un 

fonctionnement dégradé ou instable.  

 

En outre, pour la même puissance débitée, le courant correspondant à LV  (point A’) est 

beaucoup plus grand que dans le régime correspondant à A, donc les pertes sont beaucoup 

plus élevées. Par ailleurs, la tension LV  est beaucoup plus petite que HV . 

 

En conclusion, seule la partie haute de la courbe commençant de E  et gagnant le sommet de 

la parabole B, offre le régime de fonctionnement stable. En conséquence, dans toute l’analyse 

consacrée aux problèmes de stabilité statique de tension, seule cette partie de cette courbe 

porte un intérêt.  

 

II.3 Evaluation de la puissance maximale délivrée à la charge et de la 

tension critique 

 
Une augmentation progressive de la charge entraîne une diminution de plus en plus 

importante de la tension qui s’approche de la valeur critique, les deux valeurs de tension LV et 

HV  deviennent proches l’une de l’autre, le point critique correspond au sommet de la courbe 

PV  où dPdV /  (ou dQdV / ), ou encore dSdV / deviennent infinies. 
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Pour ce point, le déterminant de l’équation II.8 est égale à zéro, d’après cette équation, on 

peut écrire que : 

                                                                                                                                                  

                                                                                          (II.9)                                                                                           

 

Et : 

 

                                 (II.10)         

                                                                                              

 

Si la structure de la charge ne change pas, et le facteur de puissance reste contant, 

alors tanmaxmax  PQ , et l’équation (II.9) peut se mettre sous la forme d’une équation 

quadratique en Pmax : 
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Qui a pour solution unique : 
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                                              (II.12)                                             

 
 

La puissance maximale qui peut être délivrée à la charge est en fonction de la tension E  et de 

l’impédance externe série entre l’extrémité émettrice et le point de charge. Elle est donnée par 

l’équation (II.12). 

 

On a aussi : 
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En remplaçant Qmax  dans l’équation (II.10) par son expression, nous aurons : 

                                                  
 sin12 


aE

Vcrit                                                 (II.14) 

2/1

max
2

2

2












 


XQE
aVVV critHL

04
4

max2

22
max2  Q
E

XP
E



Chapitre II : Mécanismes de l’instabilité de la tension 
 

  
27 

 
  

Le point critique est donc défini par les équations (II.12) et (II.14), qui donnent la valeur de la 

puissance maximale transmissible et la valeur critique de la tension correspondante. 

 

A chaque valeur de la puissance maximale transmissible correspond une valeur de la tension 

critique à l’extrémité réceptrice, cette tension critique s’élève lorsque la puissance augmente, 

la relation entre la puissance maximale maxP  et  la tension critique critV est donnée par : 

 

                                            
cos2 max

2 XPE

aE
Vcrit


                                              (II.15) 

 

 

II. 4 Effondrement de la tension  

 

Au sommet de la parabole (point B), les dérivées partielles  
P

V




 ,

Q

V




 et 

S

V




 sont toutes 

infinies. En évoluant vers le sommet sur la partie supérieure, ces dérivées augmentant de plus 

en plus pour devenir infinies au sommet, ce qui signifie que l’augmentation progressive de la 

charge cause des chutes de tension croissantes, cette dégradation continue, caractérise le 

phénomène appelé effondrement de tension. 

 

Cette situation d’effondrement de tension est relative aux charges du nœud auquel elles sont 

raccordées, autrement dit, le problème d’effondrement de la tension dans un système 

électrique est régional et non nécessairement global. 

 

Pour un transport de puissance P , les risques d’instabilité  de tension seront d’autant plus 

faibles que la tension à l’extrémité réceptrice sera plus éloignée par valeur supérieur de la 

tension critique correspondant à P , alors que la situation se dégrade et le point 

d’effondrement s’approche, il serait nécessaire de garantir une « distance de  sécurité » 

(marge) entre le point de fonctionnement tolérable et le point limite. 

 

Nous pouvons définir cette marge en termes de puissance, cette dernière est donnée par l’écart 

entre la puissance au point critique et la puissance demandée : 

 

                                                       PPC critPM                                                (II.16) 

Ou en termes de tension entre la tension au niveau de la charge et la tension critique : 

 

                                                                    critVM VVC                                               (II.17) 



Chapitre II : Mécanismes de l’instabilité de la tension 
 

  
28 

 
  

II.5 Facteurs influençant la stabilité de la tension  

 
 
L’instabilité de la tension d’un grand réseau électrique est un problème de nature complexe. 

Plusieurs éléments d’un réseau électrique contribuent à la création d’un scénario propice à une 

instabilité de tension, les éléments suivants ont un impact important sur la stabilité de la 

tension du réseau électrique : 

 
 les génératrices et le comportement de leurs dispositifs de réglage et de protection ; 

 le réseau de transport de par sa nature inductive et capacitive ; 

 les régleurs en charge des transformateurs et les relais de protection ; 

 les caractéristiques de la charge. 

 
 

Une instabilité de tension se produit  lorsque certains des éléments de réglages de la tension 

ont un effet sur la tension contraire à leur conception initiale. Les principales méthodes de 

réglage de la tension incluent des mesures comme la commutation par compensation shunt et 

le réglage de la tension des alternateurs.  

 

II.5.1 Influence du réglage de tension des alternateurs (influence de E ) 

 
Les courbes PV  de la figure (II.3), illustrent l’effet de l’augmentation de la tension de la 

source de production (alternateur) sur l’accroissement de la puissance maximale transmise 

pour un facteur de charge constant. 

 
 

L’effet de la tension de la source de production pour différentes valeurs du niveau de 

charge P , conduit à un accroissement de la tension de charge en fonction de l’augmentation 

de la tension de la source. Ces résultats montrent l’importance du soutien de la source de 

tension sur l’amélioration de la stabilité de tension. Par contre, si pour une raison ou pour 

autre, la source n’est plus en mesure de maintenir une tension constante à ses bornes, par 

exemple une limite du courant dans l’induit ou une limite de surexcitation, sa contribution à 

l’instabilité de la tension devient importante. 

 

La figure (II.4) montre la marge VMC  en fonction de P  pour différentes valeurs de E . Par 

contre, les figures (II.5) et (II.6) montrent que Vcrit et maxP  augmentent avec l’accroissement 

de la tension de la source E . 
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La figure (II.7) présente les courbes )(VE pour différents niveaux de charge. Plus la charge 

augmente, plus il est nécessaire d’augmenter la tension de la source afin d’éviter le 

phénomène d’effondrement de tension. 

 

Ces figures sont déterminées pour une ligne d’impédance pujZ 4.0  et un facteur de 

charge 9.0cos  . 
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Figure II.7 : Courbes )(VE pour différents niveaux de charge.  

 

II.5.2 Influence des caractéristiques de charge 

 
Indépendamment des actions des moyens de réglage de la tension, les charges elles mêmes 

ont aussi une influence sur la stabilité de la tension, en raison du lien qui existe entre les 

caractéristiques des charges et la tension.  

 
 
Les caractéristiques de la charge pourraient être importantes, par exemple, un moteur à 

induction appelle un fort courant réactif dans un environnement à basse tension, la demande 

de puissance réactive est alors plus grande, ce qui pousse certaines génératrices à atteindre 

leur limite de puissance réactive, aggravant ainsi les conditions de basse tension. 

 
 
En effet, la possibilité d’un écroulement de tension dépend de la nature de la charge. Si elle 

est rigide (puissance constante), par exemple un moteur à induction, l’effondrement est 

aggravé. Si la charge est souple, exemple chauffage, la charge baisse rapidement avec la 

tension et cette situation est évitée. 

Un modèle statique de charge exprime les caractéristiques de la charge à n'importe quel 

instant, en tant que fonctions algébriques de la grandeur de la tension au noeud et la 

puissance. La puissance active P  et la puissance réactive Q  sont considérées séparément.  
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En régime statique, une charge peut être généralement représentée par le modèle : [1,11-13] 

  

                                                                    
nq

np

VQQ

VPP

0

0




                                                        (II.18)                                                                                                  

Avec : 

0P , 0Q :  Puissances active et réactive correspondant à une tension nominale de 1 pu. 

np , nq:  Constantes caractéristiques de la charge. Ces constantes sont le plus souvent trouvées 

empiriquement (par des mesures) pour un type de charge donné. En générale, nous avons 

2np  alors que nq  peut être supérieur à 2.  

 

En remplaçant P  et Q par leurs expressions respectives (équation (II.18)) dans l’équation 

(II.6) (page 23), on trouve :  
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Généralement nqnp , et pour des raisons de simplification des calculs, on considère le cas 

où nnqnp  .  

 

L’équation (II.19) devient dans ce cas: 
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Sa résolution analytique par rapport à 0P  en fonction de V  donne : 

 

 

                                                      (II.21)    

                                                              

La figure (II.8) montre les caractéristiques 0VP  pour différentes valeurs de n  (0, 0.5, 1, 2), 

avec X , E , a et  fixés. On voit clairement que plus n  est petit, plus la puissance limitée est 

plus importante, la limite est la plus faible pour 2n , c’est-à-dire, une charge type 

admittance.  

 

 






   sincoscos 2

1
2222

20 VVEa
Xa

V
VP n



Chapitre II : Mécanismes de l’instabilité de la tension 
 

  
32 

 
  

Pour 0n , c’est-à-dire une charge à puissance constante (ne dépend pas de la tension), il n’y a 

pas de limite théorique de puissance. 
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Figure II.8 : Caractéristique )( 0PV pur différents valeurs de np , nq  

                  ( pujZ 4.0 , puE 1 , 9.0cos   et 1a ) 

 

Nous examinons dans ce qui suit le cas des trois différents modèles de la charge : [10] 

 
 
a. Charge de type admittance   

 

Dans ce cas, on a 2n . Alors 0P et 0Q  désignent respectivement, la conductance et la 

suceptances de la charge. 

 

LGP 0  

LBQ 0  

 

Les expressions des puissances active et réactive sont données par : 

 

       2VGP L   et 2VBQ L                                                                                                  (II.22)     

 

Qui implique aussi que : 

 

                                                                                                  (II.23)                                                                                                    

                                                                                                              

cte
G

B

P

Q

L

L  tan
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Si E  est maintenue constante, 0P  augmente, l’intersection de la courbe VP0 donnée par la 

figure (II.3) (corresponde à une charge supposée constante par rapport à la tensionV ) et la 

courbe 2VGP L  fournit un nouveau point de fonctionnement. La figure (II.9) montre les 

points de fonctionnement possibles pour différentes valeurs de 0P . 
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Figure II.9 : Cas d’une charge à admittance constante. 

 

Si la puissance 0P  augmente, le point de fonctionnement critique peut être éventuellement 

atteint, ce qui correspond au maximum de la puissance active et réactive. Si 0P  augmente 

encore, la puissance active de la charge commence à décroître et des états critiques sont 

obtenus avec la même puissance mais à des tensions basses, par exemple, le point de 

fonctionnement D. Pour ce cas de charge, tous les états sont stables et le processus est 

caractérisé par une puissance maximale qui peut être transférée du générateur à la charge, au 

delà de ce point (point C), si 0P  et 0Q continuent à augmenter, la puissance délivrée par le 

générateur commence à diminuer mais le point reste stable. 

 

Un tel fonctionnement stable dans la partie inférieure d’une courbe VP0  constitue un 

effondrement partiel de la tension avec l’impossibilité de régler la puissance. En effet, 
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l’injection d’une charge supplémentaire (augmentation de LG ) aboutit à une réduction de la 

puissance de la charge. Nous faisons, la distinction entre la puissance de la charge à la tension 

nominale et la puissance de la charge effectivement fournie ou consommée, donc, la puissance 

maximale de la charge ne correspond pas nécessairement à une limite de stabilité. 

 

b. Charge à courant constant :  

 

Dans ce cas, 1n 0P  et 0Q sont remplacés par les composantes active et réactive du courant de 

charge : 

 

        00 aIP   

        00 rIQ   

 

 La charge s’exprime alors par : 

 
 
       VIP a0  et VIQ r0                                                                                                     (II.24)             

 
 

Avec : 

 

        cte
I

I

P

Q

a

r  tan
0

0                                                                                                      (II.25) 

 

Nous aurons alors les caractéristiques de la figure (II.10). Nous pouvons constater que même 

au-delà du point de puissance maximale, il y a des points de fonctionnement stable (point 

d’interaction). Néanmoins, il y a une valeur limite du courant 0I  caractérisant la charge. 
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Figure II.10 : Cas d’une charge à courant constant 

 

c. Charge à puissance constante 

 
 

Dans ce cas, la charge ne dépend pas de la tension et 0 nqnp , c’est-à-dire : 

 

        
L

L

QQ

PP





0

0
                                                                                                                        (II.26) 

 

 

Et le facteur de puissance est encore maintenu constant : 

 

        cte
P

Q

P

Q
 tan

0

0                                                                                                      (II.27) 

 
 

La fonction LP est représentée par une droite verticale, voir la figure (II.11). Pour ce cas, l’état 

critique de la stabilité de la tension correspond à la puissance maximale transférée. Pour 

maxPP   il y a deux points d’intersection A et A’ des courbes 0P  avec les courbe VP0 , avec le 

point A correspond à un fonctionnement stable, et A’ à un fonctionnement instable 
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Les deux points d'équilibre fusionnent et la bifurcation de noeud se produit, donc la stabilité 

de tension est perdue.  
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Figure II.11 : Cas d’une charge à puissance constante.  

 

 

II.5.3 Influence de régleur en charge  

 
Si l’alimentation de la charge est faite par des transformateurs avec des régleurs en charge, 

ceux-ci vont tenter de remontrer la tension aux bornes de la charge, ce qui a pour effet de 

diminuer l’impédance de celle-ci « vue » du réseau et donc d’abaisser encore la tension (sur la 

partie inférieure de la courbe), c’est un autre aspect du phénomène d’écroulement de tension : 

la tension se dégrade rapidement jusqu’à l’arrivée en butée des régleurs en charge. 

 

La source de tension est supposée constante. On considère que le réseau est stable en tension 

si la tension de charge augmente lorsque le rapport de transformation a  augmente, voir la 

figure II.12. Le réseau est instable en tension quand la tension de charge diminue lorsque le 

rapport de transformation a  diminue. 

 

La figure (II.15) montre que la puissance maximale est la même pour tous les rapports de 

transformation.  

 



Chapitre II : Mécanismes de l’instabilité de la tension 
 

  
37 

 
  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Puissance [pu]

 T
e

n
s
io

n
 [
p

u
]

 

 

a=1.1

a=1.05

a= 1

a=0.85

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Puissance [pu]

 C
V

M
 [
p

u
]

 

 

a=1.1

a=1.05

a= 1

a= 0.85

 

         Figure II.12 : Caractéristique )(PV pour            Figure II.13 : Marge VMC   pour     

                               différentes valeurs de a                                      différentes valeurs de a                                                      
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Figure II.14 : Tension critique en                       Figure II.15 : Puissance maximale en 

                       fonction de a                                                      fonction de a  
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Figure II.16 : Tension V en fonction de rapport de transformation a  

 

 

 

II.5.4 Influence du facteur de puissance 

 
Pour E  et X  fixées, les caractéristiques VP  pour différentes valeurs du facteur de puissance 

sont illustrées sur la figure (II.17). Lorsque l’angle   diminue donc le facteur de charge 

augmente, autrement dit, lorsque la compensation de la charge augmente, la puissance 

maximale transmissible augmente (cf. figure (II.20)). Il faut toute fois noter que la tension 

critique augmente également avec l’augmentation du facteur de puissance et se rapproche de 

la tension de la source E  ; c’est pourquoi en pratique il faut faire attention de ne pas exagérer 

la compensation de façon à éviter de ramener la tension critique dans le régime de 

fonctionnement normal et de réduire aussi la marge de stabilité en tension. 

 

Le lieu des points critiques, c’est-à-dire des points de fonctionnement correspondant à la 

puissance maximale est tracé en pointillé sur la figure (II.17). 

 

La figure (II.18) illustre l’évolution de la marge de stabilité en tension en fonction de la 

puissance pour différentes valeurs du facteur de charge cos . 
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Figure II.17 : Caractéristique )(PV pour                  Figure II.18 : Marge VMC  pour différentes 

                     différentes valeurs de cos                                valeurs de cos  
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          Figure II.19 : Tension critique en                      Figure II.20 : Puissance maximale en 

                              fonction de cos                                             fonction de cos  
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II.5.5 Influence de caractéristique de l’impédance X 

 

Pour une tension de source fixée et un facteur de charge fixé ; comme indiqué sur les figures 

(II.21) ; (II.22) ; (II.23) et (II.24), l’impédance du réseau X  n’a pas d’influence sur la tension 

critique ainsi que sur la marge de stabilité. Elle a par contre une influence sur la puissance 

maximale transmissible qui augmente lorsque cette impédance diminue.  
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Figure II.21 : Caractéristique )(PV  pour                  Figure II.22 : Marge VMC  pour différentes 

                     différentes valeurs de X                                     valeurs de X  
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         Figure II.23 : Tension critique en                      Figure II.24 : Puissance maximale en 

                                 fonction de X                                                   fonction de X  
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II.6. Conclusion  

 

Après la mise en équations du mécanisme de la tension sur un dipôle électrique et l’obtention 

de différents résultats, illustrant l’évolution des grandeurs physiques considérées, nous 

pouvons conclure que la limite de la stabilité en tension correspond dans chaque cas étudié à 

la puissance maximale transmise de la source de la tension à la charge. Cette limite dépend de 

la tension émettrice, de l’impédance de la ligne à travers laquelle la puissance est délivrée à la 

charge et du facteur de puissance de la charge, ainsi que du rapport de transformation des 

régleurs en charge.  

 

En outre, une source de tension ne peut pas transmettre une puissance indéfiniment avec 

l’augmentation de la charge, il y a donc des limites de fonctionnement qui doivent être 

respectées par l’opérateur pour faire face aux états de fonctionnement critiques. 

 

Comme nous l’avons déjà mentionné auparavant, un système électrique est un ensemble 

complexe, c’est pourquoi il est pratiquement impossible d’évaluer le phénomène de la 

stabilité en tension à l’aide d’un calcul simple de tension. Pour cela, on doit faire appel à un 

ensemble d’indicateurs, qui permettent d’évaluer le mécanisme dans le temps. Un certain 

nombre d’indicateurs tirés de la littérature feront l’objet du prochain chapitre.  
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CCHHAAPPIITTRREE  IIIIII  
 

Indicateurs de la stabilité de tension des  
systèmes électriques basés sur la matrice 

Jacobienne   
 

 

Introduction : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Dans le chapitre précédent, nous avons défini le problème d’instabilité de 

tension. Nous avons, également, étudié l’effet des paramètres des 

composants du système électrique  sur cette dernière à travers une  

analyse  du phénomène sur un système simplifié (dipôle électrique).  

 

Dans ce chapitre, nous utilisons les notions tirées de l’analyse précitée  et 

nous les étendrons aux systèmes électriques réels. Ces derniers sont 

complexes puisqu’ils comportent plusieurs centrales de production de 

l’électricité et plusieurs centres de consommation.   

 

La notion la plus largement acceptée de la stabilité statique de la tension 

nécessite l’existence d’un point d’équilibre consommation- production 

appelé point de fonctionnement. Ceci exige une solution des équations de 

l’écoulement de puissance, qui soit stable.  

 

A cet effet, nous commencerons ce chapitre par une  brève description 

des écoulements de puissance.    

Nous ferons ressortir, à partir de ces calculs, les critères  permettant la 

détermination de la stabilité de tension.  

Nous décrirons, par la suite, un ensemble d’indicateurs de stabilité de la 

tension basés sur les calculs des écoulements de puissance.  

Nous terminerons ce chapitre par une analyse comparative des 

indicateurs précités basée sur des tests de réseaux électriques d’IEEE5 et 

IEEE14 nœuds.  
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III.1 Ecoulement de puissance  

  
III.1.1 Position du problème   

 
Les calculs des écoulements de puissance donnent des informations concernant l’amplitude et 

la phase des tensions ainsi que les puissances active et réactive de chaque nœud du système 

électrique, à partir desquels les courants, les puissances transitant sur les lignes et les pertes 

sont déduits. Pour effectuer ces calculs, il faut appliquer à chaque ensemble des nœuds la loi 

des nœuds de Kirchhoff  [1,2]. A savoir la somme des courants qui rentrent dans un nœud est 

égale à celle des courants qui sortent. 

 

A cet effet, il y a lieu : 

 

 d’écrire la topologie du système, en constituant la matrice des admittances du 

système ; 

 
 d’écrire la loi des nœuds ou loi de Kirchhoff à savoir la somme des injections qui 

entrent dans chaque nœud d’un système électrique est égale à celle des injections qui 

en sortent. Cette loi donne l’équation des écoulements de puissance ; 

 
 de résoudre par les méthodes numériques cette équation pour avoir les tensions aux 

nœuds en module et en phase à partir desquelles il est possible de calculer les 

puissances transitées par les différentes branches (lignes et transformateurs) d’un 

réseau électrique. 

 

III.1.2 Formulation de la matrice admittance 

  
 
Soit la figure ci-dessous (figure (III.1)) représentant un nœud quelconque in  d’un système 

électrique multimachines donné. 

 

 

Figure III.1 : Schéma électrique d’une barre d’un système électrique multimachine 
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Pour chaque nœud in , nous aurons d’après la loi des nœuds, dans le cas où ce dernier est relié 

aux autres nœuds par des lignes:  

 

  une admittance propre au nœud i, iiY  donnée par : 

0
1

i

n

ij
j

ijii

yyY  



        

 

 une admittance mutuelle ijY  entre les nœuds i et j donnée par : 

ijij yY 
 

Où : 

yij : Admittance de  ligne reliant le nœud i au nœud j ; 
 

yio : Admittance shunt reliant le nœud i et la terre ;
 

n  :  Nombre total de nœuds du système électrique considéré ; 

Yii et Yij : Les éléments de la matrice admittance du réseau. 

 

Dans le cas où le nœud i est relié à un autre nœud par un transformateur, les éléments de cette 

matrice seront modifiés comme suit :  

 

- l’admittance propre iiY  sera remplacé par tY  =
2a

yt  (position du transformateur par 

rapport au nœud considéré) ; 

-  l’admittance mutuelle par ijY =
2a

yt quelque soit la position du transformateur par 

rapport au nœud traité. 

 
 
Nous désignerons dans tout ce qui suit la matrice admittance par : 

 
 

jBGYYbus                                                                                                                     (III.1)     

 

Donc :         

             

ijijij jBGY   

 
G  représente la partie réelle, et B sa partie imaginaire. 

 

 

III.1.3 Equation des calculs des écoulements de puissance 
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Si nous désignons par busI

 

le vecteur contenant l’ensemble des courants injectés aux nœuds 

du système électrique et busV le vecteur contenant l’ensemble des tensions aux nœuds de ce 

système, alors nous pouvons écrire : [5, 9, 14-17] 

 

busbusbusbusbusbus IYVVYI 1                                                                                   (III.2.a) 





n

j

jiji VYI
1

                                                                                  (III.2.b) 

*

*

i

ii
iiiiii

V

jQP
IIVjQPS


                                                                              (III.3) 

 

                                      

                                                                          
Les équations (III.2) et (III.3) sont linéaires, si les courants d’injections sont connus.  

 

Cependant, dans la pratique, les injections des courants ne sont pas connues pour la plupart 

des nœuds, mais en général dans un système électrique on a :      

 

 80% des nœuds sont des nœuds où il y a une charge électrique uniquement, cette charge 

peut également être nulle. Ce sont donc des nœuds où les puissances active iP et réactive 

iQ  sont connues, ces nœuds sont appelés nœuds type PQ  ; 

 20% des nœuds, sont des nœuds où sont connectés les groupes de production qui 

imposent, et soutiennent la tension du réseau. où de plus, il est possible d’initialiser la 

puissance active produite connaissant la charge. En effet en fonctionnement normale la 

puissance produite par les groupes doit couvrir la charge et les pertes et être telle que 

l’équilibre production et consommation + pertes soit maintenu. Donc pour ces nœuds il est 

possible de fixer le module de la tension et la puissance active produite. Ces nœuds sont 

des nœuds type PV . 

 

Pour pouvoir effectuer les calculs des écoulements de puissance, il faut également choisir un 

nœud de référence pour la tension où cette dernière est fixée en module et en phase. C’est un 

nœud auquel sera donc connecté un groupe de production qui va à la fin des calculs équilibrer 

les puissances produites et consommées. Ce nœud où V et   sont imposés est appelé nœud 

balancier. 
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Avec ces données, les calculs des écoulements de puissance reviennent à la résolution d’un 

système  de n2 équations non linéaires (mais qui peuvent être linéarisée autour du point de 

fonctionnement) à n2 inconnues, par conséquent il peut avoir une solution unique. 

 

En remplaçant dans l’équation (III.3) le courant iI par son expression donnée en (III.2 (a)) et 

les éléments de la matrice des admittances ijY par leurs expressions données en (III.1), nous 

pouvons écrire :    

 

 



n

j

jijijiii VjBGVjQP
1

*

                                                                                          

(III.4) 

 

En désignant par Vi le module et par i la phase de la tension en chaque nœud i du système 

électrique, le produit iV  et *
jV  peut être exprimé comme suit: 

 

     jiji
j

ji

j

j

j

iji eVVeVeVVV
 

*
                                                                                        

(III.5) 

          ijijji jVV  sincos                                                                                                       

 

Avec :  

 

jiij    

 

Pour chaque nœud i nous pouvons exprimer l’écart entre les puissances apparentes injectées 

(notée Si) en ce nœud et les puissances apparentes transitées dans les lignes raccordées à ce 

nœud par :  

 

ii

n

ji
i

ijii QjPSSMismatsh  

1

                                                                                   (III.6) 

Cet écart représente ce que l’on appelle la fonction mismatsh pour le nœud i qui selon la loi 

des nœuds doit tendre vers zéro. Ce mismatsh représente également le système d’équations à 

résoudre pour obtenir les tensions en module et en phase aux différents nœuds du système.    

 

A partir des équations (III.4) et (III.5) nous pouvons établir les expressions donnant les 

puissances active et réactive en chaque nœud i d’un système électrique. Ces équations 

s’expriment en fonction du module et de la phase de la tension comme indiqué ci-après :   
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sincos                                                                                       (III.7) 
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1

cossin                                                                                       (III.8) 

 
 
Ce qui donne pour l’ensemble des nœuds du système électrique, le système d’équations 

suivant :    
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sp : est la solution permanente. 

Ce système d’équation nous permet d’écrire l’équation matricielle en puissance suivante :    
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Que l’on peut mettre sous une forme plus synthétique de la manière suivante :  
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Où on note :  
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 , J est la matrice Jacobienne d’écoulement de puissance. 

 
 
Pour une écriture plus simple de la matrice Jacobienne J, nous procédons au changement de 

variables suivant : 
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D’où : 
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Le système d’équation (III.11) peut s’écrire : 
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                                                                                                    (III.12) 

 

Ou encore : 
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III.1.4 Résolution des équations des calculs des écoulements de puissance 

 

La résolution des équations des écoulements de puissance peut se faire par les méthodes de 

résolution numérique des équations linéaires en particulier par la méthode de Newton-

Raphson qui est la plus robuste et rapide. 

 

 Cette dernière, consiste en un calcul itératif où pour la première itération, nous initialisons les 

données en déterminant par un bilan qui donne un équilibre entre la production et la 

consommation, toutes les puissances active et réactive des groupes de production. Nous 

choisissons comme valeur du module de tension initiale aux nœuds, les tensions nominales 

exceptées pour celle du nœud balancier et des nœuds PV. Pour les nœuds PV, les modules de 

tension seront choisis légèrement supérieurs à ceux des autres nœuds pour avoir un bon plan 

de tension sans pour autant dépasser les limites maximales de puissances réactives que 

peuvent produire les groupes.  

 
Nous évaluons les variations en puissance active et réactive comme suit : 
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iii

QQQ
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Où α caractérise l’itération (α=1, 2, 3………. αmax). 

 

Les courants sont ensuite déterminés en chaque nœud du réseau en utilisant l’expression ci-

dessous : 
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ii
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V

jQP
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                                                                                                               (III.14) 

 
 
L’inverse de la matrice Jacobienne J, nous permet de déduire la variation du module et de 

l’angle des tensions en chaque nœud. Les tensions et les angles sont calculés pour une 

itération (α+1) et le processus itératif s’arrête lorsque les écarts  iP  et iQ  deviennent 

inférieurs à une valeur ζ très faible voisine de zéro choisie, qui représente la précision du 

calcul. 
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Pour évaluer les éléments de la matrice Jacobienne J, il suffit de calculer les éléments 

constituant les matrices F  VF   F  et VG . Les formules permettant la détermination de ces 

matrices sont données par : 

  

 les éléments diagonaux de FѲ, FV, GѲ et GV sont :  

 

      

 



n

ij

jiijijji YVViiF  sin),(

 

        



n

ij

jiijijjijijiV YVYViiF  coscos2),(  

    



n

ij

jiijijji YVViiG  cos),(

 

 

 

 

 les éléments non diagonaux de FѲ, FV, GѲ et GV sont :  

 

     

 jiijijji YVVjiF   sin),(  

      jiijijiV YVjiF   cos),(  

      jiijijji YVVjiG   cos),(  

      jiijijiV YVjiG   sin),(  

  

III.2 Détermination du critère de stabilité de la tension pour les réseaux 

multimachines  

 
III.2.1 Critère de stabilité 

 
 
Nous avons vu dans le deuxième chapitre, à partir de l’analyse du phénomène de stabilité de 

la tension sur le schéma simple d’un dipôle électrique que la limite de la stabilité de la tension 

est atteinte au sommet de la courbe PV (puissance active en fonction de la tension), ce qui 

correspond à l’annulation de la dérivée par rapport à la tension de la fonction puissance 

active-tension. 

 

En utilisant les calculs des écoulements de puissance pour les systèmes électriques 

multimachines, l’annulation de cette dérivée, autrement dit l’atteinte du sommet de la courbe 

PV intervient, comme nous allons le démontrer ci-après, lorsque la matrice Jacobienne J du 

système est singulière et donc son déterminent est nul. Par conséquent, la condition 0DetJ ,  

   



n

ij

jiijijjijijiV YVYViiG  sinsin2),(
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où Det(J) est le déterminent de la matrice Jacobienne peut donc être utilisée comme critère 

d’évaluation de la limite de stabilité de tension [18-20].  

 

En effet, d’après les équations (III.7) et (III.8), nous pouvons noter : 

 

 



n

j

ijjijijjijiiiiji VBVGVPVf
1

sincos),(   
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ijjijijjijiiiiji VBVGVQVg
1

cossin),( 

 

Les équations d’écoulement de puissance du système en régime établi sont : 

 

0),( iiji Vf                                                                                          

0),( iiji Vg                                                                                                                         (III.15) 

 

Où f et g sont les équations non linéaires d’équilibre des puissances actives et réactives 

générées et demandées. Les équations (III.15) peuvent s’écrire sous la forme plus compacte 

de la façon suivante :  

 
 

0),( zwF  

 

Avec : 

 

 tmmn ggffF ,......,,....., 11   

 tmmn VVw ,......,,....., 11    

 tmnmn VVz  ,......,,....., 11   

 
 
Supposons maintenant que w et z dépendent d’un paramètre arbitraire t. Nous pouvons écrire : 

 

0
),(


dt

dz
F

dt

dw
F

dt

zwdF
zw                                                                                               (III.16) 

 

Où : 
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Notons que pour ),( zwF  donnée par les équations (III.15) égal à : 

 

dentz IzwF ),(  

 

Avec dentI   est la matrice identité. 

 

L’équation  (III.15) devient dans ce cas : 

  

 

 
 

Afin de simplifier, supposons seulement une charge au nœud i qui varie. Au point critique, 

ii dVdP /  devient nul car la puissance active ne peut pas augmenter davantage et donc le reste 

des éléments de idVdP /  aussi au nœud i, nous avons : 

 

 

 

 

Comme ii dVdw /  est nul et qu’il représente le déterminent de la matrice wF , cette dernière est 

donc singulière.  

 

Ceci démontre bien que la limite de stabilité de la tension d’un système multimachines est 

atteinte lorsque la matrice Jacobienne JFw  est singulière. Ceci constitue l’extension du 

problème de sensibilité puissance-tension du système à deux nœuds au système à plusieurs 

nœuds. 

 

III.2.2 Amélioration de la précision du critère de stabilité de la tension 

 
 
Cependant, ce critère reste insuffisant, on peut rencontrer des difficultés de calcul liées à la 

présence des solutions multiples au voisinage des maximums, ce qui cause des problèmes de 

convergence dans les algorithmes basés sur les gradients comme celui de Newton-Raphson.   

En effet, compte tenu du problème de divergence du calcul itératif à l’approche du point 

critique de tension, ce dernier ne peut être qu’ approché par ces méthodes et non obtenu de 

manière précise.  
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Pour améliorer la précision de l’approche au point critique, nous pouvons considérer une 

démarche basée sur une variation progressive de la charge au voisinage du point critique 

jusqu’à l’atteinte de ce dernier. 

En effet, soit une variation uniforme de la puissance active et réactive de la charge, la 

direction réalisable pour le changement de l’état du système vers la condition critique se fait 

au moyen d’un facteur multiplicatif de la charge k, par lequel toutes les charges sont 

multipliées, pour l’atteinte du point critique, il y a lieu de procéder aux calculs suivants :   

 

 i) fixer une valeur initiale k0 du facteur multiplicatif de la charge, et déterminer la solution de 

l’écoulement de puissance pour ce facteur multiplicateur ; 

ii) augmenter ce facteur par une petite quantité Δk et définir les nouvelles charges active et 

réactive demandées ainsi que les puissances générées ; 

iii) rechercher une nouvelle solution du problème d’écoulement de puissance : 

 

 Si le calcul converge ( 0DetJ ), aller à l’étape ii. 

 Si le calcul diverge ( 0DetJ ), il y a passage par la condition critique. 

 

En réalité, on ne peut pas arriver au point correspondant à 0DetJ , la précision dépend 

évidemment du choix de l’incrément Δk. Plus il est petit, plus le point calculé est proche du 

point critique réel.  

 

III.3 Indicateurs de stabilité de tension basés sur la matrice Jacobienne   

  
Partant des équations de l’écoulement de puissance et du critère de stabilité défini dans le 

paragraphe précédent,  il est possible de déterminer différents modèles d’indicateurs de 

stabilité de la tension à partir de la matrice Jacobienne J établie pour les calculs des 

écoulements de puissance. Nous pouvons ainsi utiliser le critère de singularité appliqué aux 

sous matrices de la matrice Jacobienne J dans le cas où l’on considère le découplage entre les 

puissances active et réactive ; la décomposition singulière de la matrice Jacobienne J, les 

marges de puissance active et réactive et enfin les valeurs propres.   

 

Dans ce qui suit nous présentons ces indicateurs en précisant leurs avantages et inconvénients. 

 

 

 



Chapitre III : Indicateur de la stabilité de tension des systèmes électriques basés sur la 

matrice Jacobienne 

  
54 

 
  

III.3.1 Indicateur de stabilité de la tension tenant compte du découplage  PQ 

 

Pour certains systèmes électriques constitués des lignes relativement longues, nous pouvons 

utiliser le découplage des deux équations données en (III.12), à savoir: [15, 21-25]  

 




































VGG
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Q
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Où nous aurons : 

0VF

   
0G

 
Par conséquent, nous aurons :  

 

VGQ V                                                                                                                         (III.17) 

Ou encore :  

 

QGV V  1                                                                                             

                                                                                                   
 

Puisque l’obtention de 1

VG  implique implicitement ou explicitement la détermination ou la 

connaissance du déterminant de vG
, 

alors la condition 0)det( 1 
VG  peut être utilisée elle 

aussi comme indicateur de stabilité de tension. Cependant, lorsque le système devient très 

chargé, le couplage entre les puissances réactives injectées et les phases des tensions devient 

important. La condition de découplage n’est plus assurée d’où l’inconvénient de cet 

indicateur.  

 

III.3.2 Indicateur de stabilité de la tension basé sur la singularité de la matrice réduite 

de la Jacobienne 

 

Afin de réduire les calculs, il est possible d’utiliser le même critère de singularité mais sur  

une autre matrice appelée matrice Jacobienne réduite rJ . La matrice rJ peut être obtenue en 

calculant le déterminant par la formule de Schur (annexe A) [26]. 

 

Sous l’hypothèse que F  est non singulière, c’est-à-dire qu’il n’y a pas de problèmes 

d’instabilité statique angulaire, alors, d’après la formule de Schur : [27] 
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      rJDetFDetJDet                                                                                              (III.18) 

 
Où :  

VVr FFGGJ 1 
                                                                                                         (III.19) 

D’après l’équation (III.18), comme le 0)det( F , la matrice Jacobienne J sera singulière si 

seulement si rJ  est singulière, il est alors possible d’utiliser comme indicateur de stabilité 

statique de tension le déterminant de rJ . L’étude de la sous matrice F  permet de déterminer 

si l’instabilité considérée est causée par des problèmes d’amplitudes de tension ou par contre 

par des problèmes de leurs phases.  

 

A partir de l’équation (III.12), si nous considérons la puissance active constante en un point 

de fonctionnement donné, la matrice rJ  représente exactement le coefficient de variation de 

la puissance réactive en fonction des variations des amplitudes des tensions.  

En effet, dans l’équation (III.12) en posant 0P , nous aurons :  

 































 VGG

FF

Q V

V 



0
                                                                                              (III.20) 

 

Et par conséquent :  

 

  VJVFFGGQ rVV  1

                                                                                (III.21) 

 

L’équation  (III.21) exprime bien  la relation entre les changements de la puissance réactive et 

les amplitudes de tension. 

 

La matrice rJ donne donc pour les faibles perturbations l’effet des changements des injections 

de puissance réactive dans le réseau sur les amplitudes de tension.  

 

Dans le cas où le réseau est faiblement chargé ou comportant des lignes longues, autrement 

dit en cas de découplage des puissances actives et réactives PQ, l’influence du second terme 

VFFG 1

  de rJ  devient négligeable et donc rJ  se réduit à VG , nous retombons ainsi sur 

l’indicateur défini dans le sous paragraphe précédent. rJ  et VG  donnent une indication sur 

l’instabilité lié à l’amplitude de la tension [24-26]. 
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Pour vérifier si l’instabilité est dû au déphasage, il faut vérifier si la sous matrice F  est 

singulière ou pas.  

 

 

En définitive pour avoir une bonne indication sur la stabilité de la tension, il serait intéressant 

d’étudier aussi bien les deux matrices rJ  et vG
 
qui donnent une indication sur l’instabilité de 

l’amplitude de la tension mais également F  permet de vérifier si le système étudié connaît 

des problèmes de stabilité statique angulaire.  

 

III.3. 3 Indicateurs basé sur la décomposition singulière de la Jacobienne    

  
Pour plus de précision sur les indications de l’instabilité de la tension, il est non seulement 

important de connaître la limité de stabilité, mais également la proximité d’un point de 

fonctionnement donné par rapport à cette limite. A cet effet, certaines études utilisent la 

décomposition minimale des valeurs singulières de la matrice Jacobienne de l’écoulement de 

puissance J ou de sa sous matrice réduite rJ  [24, 25]. 

   

La plus petite valeur singulière sert à indiquer la proximité de la limite de la stabilité de la 

tension en régime permanent. Son utilisation trouve son origine dans l’analyse des systèmes 

linéaires [26, 27]. 

 

Soit un système décrit par son équation d’état :  

 

bXA .                                                                                                                          (III.22) 

 
                                                                                                        
 La décomposition en valeurs singulières (SVD, Singular Value Decomposition) exprime la 

matrice A sous la forme :  

 

 

Si A est régulière, et dans ce cas, on peut calculer la matrice inverse par :  

t
ii

tt USdiagVUSVVSUA   )/1()()( 11111

 

En se rappelant que l'inverse d'une matrice orthogonale est égale à sa transposée. 

Où :  

tVSUA 
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 U une matrice unitaire n×n ;  contient un ensemble de vecteurs de base orthonormés 

pour A, dits « de sortie » ;  

 V
t
 est la matrice adjointe à V, donc une matrice unitaire n×n. La matrice V contient un 

ensemble de vecteurs de base orthonormés de A, dits « d'entrée » ou « d'analyse » ; 

 S une matrice n×n dont les coefficients diagonaux sont des réels positifs et tous les 

autres sont nuls (c'est donc une matrice diagonale dont on impose que les coefficients 

soient positifs). 

La matrice S contient les valeurs singulières de la matrice A, tel que : 





















n

i

S









000

000

000

000

2

1

                   i=1, 2, 3,…. n                                    

Et:  

0i  

0...21  n     

Une convention courante est de ranger les valeurs Sij par ordre décroissant. Alors, la matrice 

diagonale S est déterminée de façon unique par A (mais U et V ne le sont pas). 

La matrice A peut être écrite sous la forme : 





n

i

t
iii

t vuVSUA
1


                                                                                                      

(III.23)
 

Avec les vecteurs singulières  iu et iv sont les colonnes des matrices U et V respectivement ; 

On en déduit la solution du système par : 

bAX .1                                                                                                                             (III.24)                                                                                               

On aura : 

  





n

i

t
VUtt bbUSVbVSUX
i

i
t
i

1

11
)(


                                                                    (III.25) 

Et : 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Matrice_unitaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Matrice_adjointe
http://fr.wikipedia.org/wiki/Base_orthonormale
http://fr.wikipedia.org/wiki/Matrice_diagonale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Valeur_singuli%C3%A8re&action=edit&redlink=1
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                                                                                                                       (III.26) 

 

D’après l’équation (III.25), on peut conclure qu’une petite variation dans A ou b peut causer 

une large variation de X si n  est faible voir très petite. 

 

Si la valeur singulière minimale est nulle, alors la matrice étudiée est singulière. Et on atteint 

la limite de stabilité. Par conséquent, σ mesure bien la proximité de la limite de stabilité, plus 

σ est faible plus on se rapproche de cette limite.  

 

En appliquant ce qui vient d’être mentionné plus haut aux équations des écoulements de 

puissance (équation (III.13)) à savoir :  
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Par identification, la décomposition singulière peut être appliquée à la matrice Jacobienne J, 

que nous pouvons écrire sous la forme :  
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                                                                                                  (III.27)             

 

D’où : 
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(III.28) 

 
 

Si on essaye de voir la sensibilité des tensions aux variations des injections de puissance, pour 

le cas relatif à la valeur singulière minimale m  (cas le plus critique). C’est-à-dire que si : 

 

nU
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P













                                                                                                                   (III.29)                                                                                                            

 
Alors, en utilisant l’équation (III.27), on aura : 
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.                                                                                                 (III.30) 
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On obtient : 













 

V
JJVnn


 11                                                                                                      (III.31) 

Donc : 

 

nn V
V

1














                                                                                                                 (III.32) 

 

En définitive nous avons : 

 

 n  indique la proximité de la limite de stabilité, (d’après l’équation III.25) ; 

 nV  indique les sensitivités des amplitudes de tension et des phases (d’après équation 

III.32) ; 

 nU  indique les directions les plus sensibles de variation des injections de puissance 

active et réactive. (d’après l’équation III.29). 

 

La plus petite valeur singulière de la matrice Jacobienne J correspond à la limite de la 

stabilité de tension, autrement dit à la puissance maximale qui peut être fournie en certains 

sommets consommateurs. 

  

 La plus petite valeur singulière est une mesure relative de l’écroulement de tension. Quand un 

réseau est stable en tension, la plus petite valeur singulière du Jacobien augmente. Elle 

diminue lorsque le système est instable en tension. 

 

La décomposition singulière effectuée pour la matrice Jacobienne J peut être appliquée pour 

les autres sous matrices ( rJ vG et F ) de J.  

 

Bien que l’approche donne plutôt une information sur la proximité de la matrice Jacobienne J 

au point de singularité, les valeurs obtenues ne fournissent qu’une évaluation globale du point 

de fonctionnement de la limite de stabilité mais aucune information sur la proximité de 

chacun  des nœuds à  un état d’instabilité.    

 

Dans la même optique, nous avons mentionné que la valeur de condition de la matrice 

Jacobienne pourrait être un indicateur plus sensible de la proximité à l’instabilité de tension. 
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Contrairement à la valeur singulière minimale, la valeur de conditionnement de la matrice 

Jacobienne augmente à mesure que le réseau se rapproche de l’instabilité de la tension.  

 

Ces deux indicateurs ont le désavantage de changer trop rapidement à une étape très proche de 

la singularité. Cette technique permet une modélisation réaliste des composantes du réseau et 

de leurs caractéristiques, comme les charges dépendant de la tension et les limites de la 

puissance réactive des génératrices.    

 

III.3.4.  Indicateur basé sur la marge de puissance active et réactive   

 
Plusieurs publications [22] présentent les calculs des courbes PV et QV pour certains nœuds 

sélectionnés du système électrique comme guide pour l’évaluation de stabilité de la tension. 

Chaque nœud est chargé sur une base individuelle jusqu’à ce que les limites de transfert 

maximal de puissance soient atteintes. La marge de stabilité de tension est qualifiée en termes 

d’une distance en MW (ou MVAR) entre le point de fonctionnement et le nez de la courbe. 

 
La stabilité de la tension d’un réseau électrique, est analysée à l’aide de marge active ou 

réactive, c'est-à-dire, mesure de la distance en puissance active ou en réactive de l’état où la 

puissance maximale en MW ou en MVAR est atteinte. 

 

Nous pouvons avoir une indication du degré de sécurité du réseau vis-à-vis de l’effondrement 

de tension. En définissant la marge de stabilité suivante : 

 

                                                   


 


i

initial
i

i i

initial
i

critique
i

S

SS

SM                                                                                                                 

 

Où iS  est la puissance apparente totale de charge. 

 
 
Pour une condition initiale stable, SM  prend des valeurs entre 0 et 1, la valeur de SM est nulle 

à la limite de stabilité de tension, la stabilité est d’autant mieux assurée que la valeur de SM 

est proche de 1. 

 
 

Donc, la limite de fourniture de puissance, qui correspond à la limite de la stabilité de tension 

connaissant l’état critique (cf. § III.3.1) état où la puissance maximale n’est pas atteinte.  
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III. 3.5 Indicateurs basés sur les valeurs propres de la matrice Jacobienne 

 
  Ces indicateurs sont basés sur l’analyse de la matrice Jacobienne réduite rJ . La méthode 

calcule un nombre précis de  petites valeurs propres et les vecteurs propres qui leurs sont 

associées [15, 21,26].  

 

Chaque valeur propre est associée à un mode de variation de la puissance réactive et de la 

tension. Elle fournit une mesure relative de la proximité de l’instabilité de tension.  

 

Un état stable est un état dans lequel l’injection de puissance réactive conduit à une 

augmentation de la valeur de la tension. Un état instable est un état dans lequel l’injection de 

puissance réactive conduit à une diminution de la valeur de la tension. Par ailleurs, les 

vecteurs propres fournissent de l’information sur le mécanisme de l’instabilité de la tension. 

Ils servent à décrire la forme des modes et nous renseignement sur les composantes du réseau 

(nœuds et branches) et sur les génératrices qui participent à chaque état. Les états 

correspondant à des petites valeurs propres sont ceux qui sont les plus propices à une perte de 

stabilité. Les facteurs de participation des nœuds indiquent quels nœuds sont associés à 

chaque état. Les facteurs de participation des branches identifient quelles branches sont 

importantes pour la stabilité d’un état donné. 

 

En calculant les valeurs propres et les vecteurs propres de la matrice Jacobienne réduite 

rJ définie par l'équation (III.19), on trouve : 

 

 rJ                                                                                                                     (III.33) 

 
  : Matrice gauche pour la détermination des vecteurs propres de rJ  

  : Matrice droite pour la détermination des vecteurs propres de rJ  

  : Matrice diagonale contient les valeurs propres de rJ  

L’équation (III.33) devient : 

 

   11

rJ                                                                                                                    (III.34) 

 

La substitution de l'équation (III.33) dans l'équation (III.21) donne :  

 

QV    1
                                                                                                                 (III.35) 
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Ou : 

 

 



i i

ii QV



                                                                                                              (III.36) 

 

Où   est la i
ièm 

colonne de vecteurs propres droits, et    est l’i
ièm 

ligne de vecteurs propres 

gauches rJ . 

 
 
Chaque valeur propre i  correspond aux vecteurs propres gauches et droits des  et  définit 

le mode i
ièm

 repos de QV. 

 

 1                                                                                                                                 (III.37) 

 

L’équation (III.35) peut être écrite sous la forme suivante :  

 

QV    1                                                                                                               (III.38) 

 

Où : 

qv  1  

Vv    est le modale du vecteur des variations de tension. 

Qq    est le modale du  vecteur des variations de puissance réactive.  

 

La différence entre l'équation (III.37) et (III.38) donne A 
-1

, qui est une matrice diagonale, 

tandis que J r 
-1

  est en général une matrice non diagonale.  

 

L'équation (III.36) représente des équations découplées.  

i

i

i qv


1


 
 

Les valeurs propres de l’inverse de la sous matrice réduite Jr 
-1

 sont données par l’équation 

suivante: 

 

ii

i

Q

V



1





                                                                                                           (III.39) 

 
 

 Si l’une des valeurs propre est positive, la variation de puissance réactive et la 

tension vont dans le même sens indiquant que le réseau est stable en tension. 
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  Si l’une des valeurs propre est négative, la variation de la puissance réactive et la 

tension vont dans le sens opposés, indiquant que le réseau est instable en tension. 

 

III.3.6  Critère de la sensibilité Se  

 

L’analyse de la sensibilité de la puissance réactive totale générée par rapport à la puissance 

réactive consommée par les charges aux différents  nœuds permet également d’évaluer la 

limite de la stabilité de la tension dans les systèmes électriques [26].  

 

La sensibilité est considérée comme un indicateur de la proximité de l’effondrement de la 

tension. Elle est basée sur la sensibilité de la tension au nœud par rapport à la variation de la 

charge réactive QV  / .  

 
Le critère de sensibilité en un point consommateur i est défini comme le rapport de variation 

de tension sur la variation réactive consommée en ce point : 

 

nci

nci

i
Q

V
Se




                                                                                                                    (III.40) 

 
                          
Quand le système électrique est stable en tension, la sensibilité diminue, par contre lorsque le 

réseau présente à l’instabilité de tension, la sensibilité augmente et devient infinie à la limite 

de la stabilité de tension. Si la sensibilité est négative le réseau est stable en tension. 

 

Autrement dit, une sensibilité positive indique un fonctionnement instable, à mesure que la 

sensibilité augmente, la stabilité de la tension décroît jusqu’à ce que la sensibilité devient 

infinie à la limite de la stabilité. Une sensibilité négative indique un fonctionnement stable du 

système.  

 

En raison de la nature non linéaire du comportement des relations QV, les valeurs de 

sensibilité ne sont valables que dans une zone limitée entourant le point de fonctionnement 

réel.  

 

Les sensibilités QV ne permettent pas d’identifier les différents nœuds individuels sujets à 

l’effondrement de tension ; l’information fournie représente plutôt l’effet combiné de 

comportement de la puissance réactive en fonction de la tension de tous les nœuds. Les 
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valeurs de la sensibilité pour différents états du système électrique ne donnent pas une mesure 

directe du degré de stabilité de tension.  

 

Prés du point d’effondrement, la sensibilité pourrait passer d’une faible valeur à une valeur 

quasi infinie, puis passer presque instantanément à une valeur négative une fois le point de 

bifurcation atteint. En effet, en considérant la caractéristique QV, nous pouvons énoncer la 

propriété suivante: 

 

Un système électrique est stable en tension pour un point de fonctionnement donné si pour 

tout nœud du réseau, l’amplitude de la tension augmente quand l’injection de la puissance 

réactive au même nœud augmente. En d’autres termes, le système électrique est stable en 

tension si la sensibilité QV est positive pour l’ensemble des nœuds, et instable si cette 

sensibilité est négative pour au moins un nœud. Cette condition peut s’exprimer par :  [26]  

 

0
i

i

dV

dQ
                                                                                                                       (III.41) 

 

III.4 Application sur des réseaux électriques 

 
Pour résoudre les problèmes physiques liés à la stabilité de la tension dans les systèmes 

électriques multimachines, en utilisant la modélisation et les méthodologies présentées 

auparavant. Nous avons élaboré un programme écrit en MATLAB 7.1. Pour valider ce 

programme, nous avons effectué des applications sur les réseaux IEEE5 et IEEE14 nœuds, 

dont le format des données a été adapté au programme. 

 

III.4.1 Réseau IEEE5 nœuds : 

 
Pour tester la performance des indicateurs de la stabilité de tension basés sur la matrice 

d’écoulement de puissance, nous avons considéré le système électrique IEEE5. La figure 

(III.1) représente le schéma du réseau électrique IEEE5 nœuds.  

 

Ce réseau à 3 générateurs et 7 lignes de transmission. Le nœud 1 est pris comme nœud  

balancier (Slack bus) ; les nœuds 2 et 3 sont des nœuds type PV (générateur); et les nœuds  4 

et 5 sont tous des nœuds type PQ (charge). Les caractéristiques des générateurs et des lignes 

sont en per-unité (p.u) dans la base de 100 MVA et sont données dans l’annexe (B). 
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Figure III.2 : schémas du réseau IEEE5 

 

Un premier volet de l’analyse consiste à estimer à partir de l’état acquis du parc de 

production, la marge de puissance réactive à mettre en service pour garantir la sécurité 

d’approvisionnement électrique.  

 

Un second volet consiste, en tenant compte de l’évolution la plus probable de l’offre de 

l’électricité, à analyser les risques de défaillance susceptibles d’apparaître sur le réseau.  

 

Trois scénarios ont été étudiés pour illustrer l’évolution de la stabilité de la tension. Le 

premier scénario correspond à un facteur multiplicatif de charge de 1, le deuxième scénario à 

0.5 (réseau faiblement chargé), et à la fin, la détermination du point d’effondrement (état 

critique).   

 

Nous nous concentrons sur des charges à puissance constante. Pour un taux de croissance de 

charge uniforme et pour l’état sain, les figures (III.3) et (III.4) illustrent l’évolution des 

amplitudes de tension et des angles en fonction du facteur multiplicatif de la charge k. 
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       Figure III.3 : L’évolution de la courbe PV            Figure III.4 : L’angle en fonction de k 

 

 

L’évaluation de risque physique d’insuffisance de production au regard de la demande en 

terme de puissance réactive sur le système électrique, équivaut à  la marge correspondant à la  

différence entre la  totalité  des puissances réactive générées par les générateurs existant dans 

le réseau et qui sont démarrées et les puissances réactive générées pour une situation bien 

définie. 

 

Les histogrammes (III.5) et (III.6), illustrent les puissances réactives générées et les tensions 

aux nœuds pour les trois scénarios de la consommation : 
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  Figure III.5 : Puissance réactive générée pour chaque scénario 

 

 

 

Figure III.6 : les tensions aux nœuds en p.u 
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 Au départ (scénario 1) ; l’état du système est jugé sûr, où le plan de tension est bon, 

dont la tension la plus faible est enregistrée au nœud 5 est de 0.99 p.u, avec une bonne 

marge de production totale de la puissance réactive de 67MVAR (48%). Soulignons que 

cette marge peut couvrir les aléas survenant en temps réel ou sur des échéances très 

proches de cette situation. 

 

 Pour un taux d’accroissement de la charge de 0.5 (scénario 2), réseau considéré est  

faiblement chargé, le profil de tension est dans les limites acceptables de 

fonctionnement, néanmoins, la puissance réactive générée par le générateur G3 dépasse 

la limite minimale (-15MVAR). Si on  élève la tension du générateur au nœud 3 le plan 

de la tension s’améliore et reste dans les limites de fonctionnement, les tableaux (III.1) 

et (III.2) donnent les puissances réactives générées et le niveau des tensions dans cette 

situation : 

 

Générateur Qgénéré      Qgmin              Qgmax  

 MVAR 

1 30 - - 

2 -2 -10 50 

3 -10 -10 40 

Total 17 -20 90 

 

Tableau III.1 : Puissance réactive générée par chaque générateur 

 

  

Nœud Tension p.u 

1 1.060 

2 1.045 

3 1.033 

4 1.026 

5 1.019 

 

 Tableau III.2 : Les tensions aux nœuds  

  

 lorsque la consommation progresse jusqu’à 2.56 (scénario haut), l’état critique est 

détecté, le plan de tension baisse de façon importante en particulier au nœud 5 où la 

tension atteint 0.57 p.u.    
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On voit clairement que pour les trois scénarios, le nœud 5 a la tension la plus faible, dont la 

chute de tension sur la ligne 5 (raccorder entre les nœuds 2 et 5) est toujours la plus grande, 

(voir la figure (III.7)), cette chute de tension est causée par la charge élevée consommée en ce 

nœud. 

 

 

 

Figure III.7 : Chute de tension sur les lignes 

 

La figure (III.8) permet de voir les courbes des pertes actif et réactif total consommées par les 

lignes de transmission. 
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Figure III.8 : Pertes actif et réactif total 
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III.4.2 Test des indicateurs par simulation numérique 

Le choix des indicateurs à tester est fixé sur le déterminant des matrices J, Fө, JR, et GV, et la 

plus petite valeur singulière de ces matrices.  

 
Singularité de la matrice Jacobienne :  

    
Pour le même réseau du test (IEEE5 nœuds), la figure (III.9) illustre les différents 

déterminants des matrices J, Fө, JR, et GV, ces déterminants ont tendance à baisser lorsque la 

charge augmente. Ces déterminants tendent vers zéro lorsque le facteur multiplicateur de la 

charge se rapproche de 2.56, ce qui correspond bien à la réalité du réseau étudié comme 

mentionné dans le paragraphe précédent.    
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Figure III.9 : Evolution des déterminants des différentes matrices J, Fө, JR, GV 
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Lorsque le système devient très chargé, le couplage entre les puissances réactives injectées et 

les phases des tensions devient important, donc la condition de découplage n’est plus assurée 

d’où l’inconvénient de l’indicateur basé sur la matrice GV, dont la limite de stabilité en tension 

est atteinte lorsque le facteur multiplicatif de la charge est de 2.15, et qui est loin au point 

critique estimé  par la singularité de la matrice Jacobienne J. 

  
Par ailleurs, lorsque certain groupe de production arrivent à leur limite de production du 

réactif, on les transforme en nœuds PQ pour fixer leur production du réactif à la limite 

maximale ou minimale qu’ils peuvent produire ou consommer. Ce changement a une 

incidence directe sur la matrice Jacobienne donc sur son déterminant, et par conséquent sur 

ces indicateurs. Au moment de ce changement il y a un saut de la valeur de l’indicateur vers 

une valeur plus élevée, puis montant dans la valeur numérique pour un nombre des indicateurs 

étudiés. Ces sauts surviennent pour les matrices J, JR, et GV, le saut dans l’indicateur indique 

donc quand les générateurs arrivent à leurs limitations de production ou consommation 

réactive.  

 

Concernant l’indicateur basé sur la matrice JR, le déterminant de cette matrice tend vers zéro 

au même point de charge que celui obtenu lorsque l’on considère l’indicateur basé sur la 

singularité de la matrice Jacobienne J, soit lorsque la charge initiale est multipliée par un    

facteur de 2.56. 

 

Pour ce qui est de l’indicateur GV, il y a lieu de rappeler que cet indicateur constitue par le 

premier terme de l’indicateur JR (le second terme )( 1

VFFG 

  
de JR étant négligé). Comme 

illustré par la figure (III.9), le déterminant de GV tend vers zéro pour un facteur multiplicatif 

de la charge de l’ordre de 2.15, autrement dit, cet indicateur fait ressortir une instabilité pour 

un niveau de charge plus faible que celui qui correspond à la réalité. Ceci vient du fait que 

dans cet indicateur le terme )( 1

VFFG 

 a été négligé, donc qu’il y a découplage entre la 

puissance active et réactive, l’indicateur ne tient pas compte de l’apport en réactif dû à la 

phase. 

 

L’influence du terme négligé sera d’autant plus faible que le système électrique considéré est 

faiblement chargé ou comporte des lignes longues.    
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La plus petite valeur singulière   

 

Les graphiques ci-dessous, illustrent les résultats obtenus en utilisant les indicateurs basés sur 

la valeur singulière minimale des matrices J, Fө, JR, GV. Les simulations sont réalisées en 

augmentant progressivement la charge active et réactive en chaque nœud.    

 

Lorsqu’on augmente les charges, les plus petites valeurs singulières des matrices diminuent. 

Elles tendent vers zéro lorsque la charge initiale est multipliée par un facteur proche de 2.56, 

soit se rapproche, selon le type d’indicateurs, du niveau pour lequel le système devient 

réellement instable en tension.    

 

Selon les résultats obtenus, l’indicateur le plus performant, qui donne le point critique le plus 

proche du point critique réel, est l’indicateur basé sur la décomposition de la matrice 

Jacobienne J, suivi de la matrice JR et enfin de la matrice GV. 
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Figure III.10 : Evolution de la plus petite valeur singulière des différentes                                                    

matrices J, Fө, JR, GV 

 

III.4.3 Réseau IEEE14 nœuds : 

 
Le réseau test IEEE14 nœuds étudié, présenté en annexe B, est constitué de 14 nœuds, 20 

branches dont 3 transformateurs et 4 nœuds contrôlables, le schéma du réseau est donné en 

annexe C. 

 

Trois scénarios ont été étudiés pour illustrer l’évolution de la stabilité de la tension. Le 

premier scénario correspond à un facteur multiplicatif de charge de 1, le deuxième scénario à 

0.5 (réseau faiblement chargé), et à la fin, la détermination de point d’effondrement (état 

critique).   

 

 Pour la situation de base (scénario 1) qui correspond à un facteur multiplicatif de  

charge k=1 , la charge total du système est de 259MW/81MVar avec un profil de 

tension qui est dans les limites acceptables de fonctionnement, dont les tensions 

minimale et maximale aux nœuds de charge estimées sont respectivement, au nœud 4 

de 1.01 p.u et au nœud 12 de 1.043 p.u, ce qui réalise une production totale de 

272MW/108MVAR avec des pertes totales estimés à 13MW (d’ordre de 5%) ;  
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 Pour un scénario faible de la consommation, taux d’accroissement de la charge de 0.5, 

le plan de tension reste dans les limites de fonctionnement, dont la tension la plus 

basse est enregistrée au nœud 4 de 1.18 p.u, et une haute valeur de 1.07 p.u au nœud 8. 

De plus, les générateur G2, G6 et G8 fonctionnent à leurs limites minimales ; 

 Pour l’état critique, scénario haut (facteur multiplicatif de la charge est estimer à 1.72), 

le plan de tension se dégrade de façon importante à 0.623 p.u au nœud 14, et à 0.666 

p.u au nœud 10 et jusqu’à 0.676 p.u au nœud 9.  

 

De cette étude, il ressort que dans les conditions  normales aucun risque particulier sur 

l’équilibre offre demande n’est remarqué, Cependant,  lorsque le réseau est faiblement chargé 

(k=0.5), il y a des générateurs qui fonctionnent à leurs  limites minimales. 

 

L’histogramme (III.11) illustre la tension en  chaque nœud du réseau étudié, pour chaque 

scénario de consommation :  

              

 

Figure III.11 : Plan de tension correspond au chaque scénario 

 

Les courbes PV  et les angles présentées par les figures (III.12) et (III.13) sont illustrées pour 

quelques nœuds de charge sensibles à l’instabilité de tension, sélectionnés dans la partie haute 

(nœuds : N4, N9, N10, N12 et N14). 
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Figure III.12 : La courbe PV au nœud sensible         Figure III.13 : L’angle en fonction de k 

                      à l’instabilité de tension                        au nœud sensible à l’instabilité de tension                   

 

Singularité de la matrice Jacobienne :  

 

La figure (III.14) illustre les différents déterminants des matrices J, Fө, JR, et GV, ces 

déterminants ont tendance à baisser lorsque la charge augmente.  
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Figure III.14 : Évolution des déterminants des différentes matrices J, Fө, JR, GV  

 

 

 La valeur minimale du déterminant de la matrice Fө ne s’annule pas, elle atteindra la 

valeur 0.2788 qui est proche du zéro, donc pour ce réseau il n’y a pas de problème de 

stabilité d’angle. 

 Pour ce qui concerne la matrice JR, le déterminant de cette matrice décroit jusqu’à 

atteindre le point de la singularité, qui est estimé à un facteur multiplicatif de charge de 

1.73, ce qui correspond au cas de base (calculé par l’indicateur basé sur la matrice 

Jacobbienne J). 

 Pour  la matrice GV, l’état critique est enregistré à un facteur multiplicatif de la charge 

plus bas de 1.44 que celui qui correspond au cas base. Ceci vient du fait que dans cet 

indicateur le terme
 

)( 1

VFFG 

 a été négligé, donc il y a découplage entre la puissance 

active et réactive, l’indicateur ne tient pas compte de l’apport en réactif dû à la phase.. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III : Indicateur de la stabilité de tension des systèmes électriques basés sur la 

matrice Jacobienne 

  
77 

 
  

La plus petite valeur singulière  

 

Les figures ci-dessous, illustrent la plus petite valeur singulière des matrices J, Fө, JR, GV.  
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Figure III.15 : Évolution de la plus petite valeur singulière des différentes                                                    

matrices J, Fө, JR, GV 
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 La plus petite valeur singulière de la matrice Jacobienne J tend vers zéro lorsque le 

facteur multiplicatif de la charge augmente, à la limite (point crique k=1.72) cette valeur 

est très proche de zéro (0.01). 

 Pour la matrice JR,  la plus petite valeur singulière est de 0.026 au point critique. 

 La plus petite valeur singulière de la matrice GV tend vers zéro pour un facteur 

multiplicatif de la charge de 1.44, qui le même déterminer a partir de la singularité de 

cette matrice. 

 

III.5. Conclusion 

 
Dans le but d’avoir des indications tant sur la marge que sur le mécanisme du phénomène de 

stabilité de la tension, la majorité des méthodes existantes utilisent la matrice Jacobienne. En 

raison de la taille croissante des réseaux, l’analyse de la stabilité de tension basée sur des 

techniques de singularité de la matrice Jacobienne ou de l’analyse spectrale devient un 

processus très exigeant en temps processeur. De plus ces techniques ne fournissent pas toutes 

les  informations sur le mécanisme de l’instabilité en tension. 

 

Afin d’avoir plus d’informations sur le mécanisme réel dans un système électrique lors de 

l’occurrence d’une instabilité de la tension, ou sur le comportement du système par rapport à 

cet aspect, dans le chapitre qui suit, on procèdera à l’évaluation de la stabilité de la tension en 

faisant ressortir les lignes qui contribuent à l’apparition de ce phénomène dans un système 

électrique donné. On proposera, à cet effet des indicateurs basés sur les caractéristiques des 

lignes et le transit sur ces dernières. 
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CCHHAAPPIITTRREE  IIVV  

  

Indicateurs de stabilité de la tension 
basés sur l’estimation des transits sur les 

lignes 
 

 

Introduction : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le phénomène 

d’instabilité de la tension est fortement lié aux transits sur les 

lignes et en particulier qu’il limite la puissance maximale 

transmissible. Aussi dans cette partie nous présentons des 

indicateurs qui tiennent compte de cet aspect. Ces derniers sont 

basés sur l’estimation de la limite de transit sur les lignes d’un 

réseau électrique.   

 
Toujours dans un souci de clarté, ces indicateurs et le mécanisme 

de stabilité de tension sont étudiés, dans un premier temps, sur 

un dipôle électrique.   

 
La généralisation à un système électrique multi machines  est 

donnée dans un deuxième temps. Les performances de ces 

indicateurs seront comparées en procédant à des applications sur 

le dipôle et sur les systèmes électriques multinœuds (réseaux 

IEEE 5 et IEEE 14 nœuds)   
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IV.1 Indicateur de stabilité à action rapide L 

 
Dans un réseau maillé, la répartition des transits d’énergie dépend essentiellement de : 

 

 la localisation des groupes de production ; 

 la localisation des charges ; 

 la localisation des moyens de compensation de l’énergie réactive ; 

 les caractéristiques des lignes de transport. 

 

Ces transits d’énergie constituent un flux allant des nœuds où sont raccordés les générateurs 

vers les nœuds où ont raccordées les charges et empruntent les lignes et les câbles de transport 

en se répartissant au prorata de l’inverse de l’impédance [6].  

 

  Application sur un dipôle électrique  
 
 
Pour faciliter la formulation des outils analytiques destinés à évaluer la stabilité de la tension, 

l’analyse est d’abord réalisée sur un système électrique simple dipôle électrique (système de 

deux nœuds), puis généralisée sur un réseau multinœuds. 

 

Nous considérons le dipôle présenté sur la figure (IV.1), en notant le nœud générateur le nœud 1 

et le nœud de charge le nœud 2 [27-31].  

 

 

Figure IV.1 : système électrique de deux nœuds   

 

Le courant injecté au nœud de charge est donné par: 

 

*

2

*

2
2121222

V

S
IVYVY                                                                                              (IV.1) 

Avec : 

V1, V2 : tensions des nœuds. 

I1, I2: courants des nœuds. 

Z21 

G 

 

Source 

 
      I21             S21 

Charge 

 Nœud 

d’injection 1 

 Nœud de 

réception 2 
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S1, S2 : puissances apparentes. 

Y21: admittance série de la ligne. 

Y22 : admittance shunt de la ligne. 

 

L’équation (IV.1) peut être mise sous la forme :  

 

22

*
2*

20
2

2
Y

S
VVV                                                                                                                     (IV.2)                

Où : 

 

1

22

21
0 V

Y

Y
V   

 

La séparation des parties réelle et imaginaire de l’équation (IV.2) donne : 

 

jBAeVVV j  
20

2
2

                                                                                                          

(IV.3) 

   
 
Les deux composantes réelle et imaginaire sont respectivement : 

 

 




sin

cos

20

20
2

2

VVB

VVVA





                                                                                                           

(IV.4) 

 

Avec α la différence d’angle des tensions V2 et V0. 

 

Le Jacobien de ce système d’équation est : 

 








 






cossin

sincos2

200

2002

VVV

VVVV
J

                                                                                     

(IV.5) 

 

 

Le déterminant de cette matrice est : 

 

cos2)det( 2
202

2
0 VVVVJ 

                                                                                                  

(IV.6) 

 

 

Donc : 
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(IV.7) 
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D’après les équations (IV.2) et (IV.4), on peut écrire que : 
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(IV.8) 

 

                              

D’où : 
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(IV.9) 

 

On peut aussi définir un indicateur de stabilité qu’on note L : 

 

                                           
2

2
*

22

2

2

01
VY

S

V

V
L                                                                (IV.10)                                            

 

La valeur de l’indicateur L se trouve entre 0 et 1, qui caractérise la proximité de l’état actuel du 

réseau par rapport à la limite de stabilité de tension.  

 

Pour comparer les indicateurs, toutes les variables sont exprimées en per unité (p.u), la tension 

au nœud de charge est calculée par l’écoulement de puissance. 

 

  Application numérique : 
 

Soit un système électrique simple de deux nœuds, dont la tension émettrice est de 1.05 p.u, la 

charge est de 130MW, l’impédance de la ligne est 06.002.0 jZ   p.u avec l’admittance shunt 

de 0.03p.u. 

 

Deux scénarios sont étudiés pour illustrer l’évolution de la stabilité de la tension dans ce 

système. Un  premier scénario correspondant à un facteur de puissance 0.89, et un second 

scénario avec un facteur de puissance de 0.96. 

 

La figure (IV.2) illustre l’évolution de cet indicateur pour les deux scénarios: 
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                               Cos (φ)=0.89                                                      cos (φ)=0.96 

Figure IV.2 : l’évolution de l’indicateur L pour les deux scénarios  

 

D’après ces deux graphes, on constate que l'instabilité de tension se produit à un niveau plus bas 

de charge lorsque le facteur de puissance est faible. Ce qui est normal car pour un même 

système et avec la même condition de charge active, lorsque le facteur de puissance diminue il y 

a une plus forte demande du réactif donc de plus fortes baisses de tension.   

 

  Généralisation aux réseaux multi nœuds  

 
L’indicateur L est basé sur la tension aux nœuds du réseau électrique et les informations sur ce 

dernier peuvent être fournies par un calcul d’écoulement de puissance qui se fait rapidement et 

simplement par la programmation numérique. 

 

Pour un réseau multinœuds, le courant électrique peut s’écrire sous la forme : 

 

busbusbus VYI 
                                                                                                                     

 

Après avoir distingué les nœuds de charge (PQ) des nœuds générateurs (PV), l’équation ci-

dessus peut se mettre sous la forme : 
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(IV.11) 

 

Ou encore : 
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L

G

L

V

I
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21

                                                                                                           

(IV.12)

 

 

Avec : 

VL, IL : tensions et courants pour les nœuds type PQ. 

VG, IG : tensions et courants pour les nœuds type PV. 

H1, H2, H3, H4 : sous matrices conçues par une inversion partielle de la matrice admittance Ybus. 

 

Par similitude à l’équation IV.2  (cas du dipôle), posons : 

i

N

i

kik VHV
G





1

20

                                                                                                                      

(IV.13) 

 

Avec ; NG le nombre total des générateurs existant dans le réseau. 

 

 

La matrice H2 peut être calculée par : 

 

2
1

12 YYH  

  
 

 

L’indicateur L pour chaque nœud k de charge, peut s’écrire en généralisant l’équation (IV.10) à 

un réseau multi noeuds, sous la forme :  

                 

                                                         k

k
k

V

V
L 01

                                                            

(IV.14) 

 
Lk : indicateur de stabilité de la tension pour la barre de charge k. 

 

Pour qu’il y ait stabilité de la tension en chaque nœud k, il faut que chaque indicateur Lk ait une 

valeur inférieure à 1. Par conséquent, l’indicateur global L décrivant la stabilité de tension du 

réseau complet est égal à Lmax{Lk}, tous les indicateurs Lk étant inclus dans l’ensemble {Lk}.  
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IV.2 Indicateur de la stabilité statique de tension SVSI 

 

  Détermination de l’indicateur de stabilité à partir un dipôle électrique  

 
En reprenant le cas du dipôle électrique de la figure (IV.1) du paragraphe précédent, avec les 

deux nœuds 1 et 2 liés par une ligne L21 d’impédance Z21 et en considérant les notations 

suivantes : [32] 

 

S21 : la puissance transitée sur la ligne 

I21 : le flux de courant électrique de nœud 1 vers le nœud 2    

V1   : la tension au nœud d’injection 

V2   : la tension  au  nœud de réception, 

 

La puissance transitée sur la ligne, les tensions aux nœuds, et l’impédance de la ligne sont 

définies par les équations (IV.16) à (IV.19) ci-après : 

 

212121 jQPS                                                                                                                 (IV.16) 

22222 sincos  VjVV                                                                                                     (IV.17)  

 sincos 1111 VjVV                                                                                                        (IV.18) 

212121 jXRZ                                                                                                                       (IV.19) 

 

Avec :  

 

P21, Q21 : les puissances active et réactive. 

R21,  X21 : la résistance et la réactance de la ligne. 

| V |, 21 : le module de la tension et angle. 

 

L’équation (IV.16) peut s’écrire sous la forme : 
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                                                  (IV.20) 
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Où : 2121   , et 1212   .  

 

En séparant la partie réelle et la partie imaginaire de l’équation (IV.20), on  peut écrire :  
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                                                           (IV.21) 

2
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2
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2212112212112

21
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Q







                                                          (IV.22) 

 

En supposant que le module de la tension V1 est connu (ce qui est le cas en réalité, car il  est 

imposé par le générateur), et la tension V2 une variable inconnue, nous pouvons réarranger les 

équations (IV.21) et (IV.22) et les remplacer par les deux équations du second degré (IV.23) 

(IV.24) suivantes : 
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En soustrayant l’équation (IV.23) de l’équation (IV.24), nous en obtenons: 
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VV                        (IV.25) 

 

En multipliant l’équation (IV.25) par 2121 XR , nous obtenons l’équation (IV.26), et nous 

calculons le sinus de la différence de l'angle 21  donné par: 

 

21

21212121
21sin

VV

QRPX 
 (IV.26) 

                                                                                                  
 

En multiplication de l’équation (IV. 23) par  
21

21

R

X
 , et l’équation (IV. 24) par  

21

21

X

R
 , et en 

soustrayant ces deux nouvelles équations nous obtenons : 
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                                                 (IV.27)         

 

Pour des raisons de simplification, nous multiplions l’équation (IV.27) par 2121 XR  et nous 

calculons le cosinus de la différence de l'angle 21 , qui est de:  

 

21

21212121

2

2

21cos
VV

PRQXV 
                                                                                           (IV.28) 

 

En appliquant l'identité trigonométrique (cosδ
2
+sinδ

2
), nous aurons: 
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Ou` ; 2V  est une variable inconnue.  

 

L’équation (IV.29) peut être écrite sous la forme :  
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L'équation (IV.30) possède quatre solutions données par l’équation (IV.31) suivante : 
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(IV.31) 

 

On note par les deux variables a et b les expressions suivantes :  

 

21212121
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1 22 PRQXVa                                                                                                  (IV.32) 

  2
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En utilisant les variables a et b, l’équation (IV.31) s’écrit sous la forme : 

 

2

42

2

baa
V


                                                                                                            (IV.34) 

 

Dont a et b sont deux nombres réels, et b doit être strictement positif compte tenu de son 

expression donnée par (IV.34). 

 

Parmi les quatre solutions existantes, deux sont positives, les deux autres sont négatives, comme 

le  module de la tension ne peut pas être négatif, les deux solutions négatives ne sont pas des 

solutions réelles. Parmi les deux solutions positives, une valeur élevée et l'autre faible.  

 

Dans un réseau électrique, les tensions doivent être maintenues près de la tension du réseau qui 

est la tension nominale utilisée comme tension de base dans un système unitaire (p.u). 

L’amplitude de la tension donnée en p.u, de chaque nœud doit être proche de 1, la solution 

positive basse qui est loin de 1 n’est donc pas une solution réaliste pour un système électrique.  

 

Comme il est décrit auparavant, le module de la tension doit être un nombre positif dans un 

système électrique réel, pour obtenir une solution faisable, le signe de l'expression (IV.34) 

devrait être positif, par conséquent, les deux équations de l'inégalité (IV.35) et (IV.36) doivent 

être satisfaites, pour obtenir la solution réelle et positive de l’équation (IV.30). Pour cela  il faut 

que : 

 

042  baa                                                                                                                   (IV.35) 

042  ba                                                                                                                             (IV.36) 

 

Comme décrit précédemment, b est supérieur à zéro. Si a est négative ou égal à zéro, l’équation 

(IV.22) ne peut pas être satisfaite, donc, a doit être positive, d’après ces deux conditions, on 

peut écrire :  

 

1
2

0 
a

b
                                                                                                                          (IV.37) 

 

Donc, dans le cas où l’équation (IV.37) est satisfaite, il existe une solution faisable pour un 

système électrique, et si cette équation n’est pas satisfaite ou si l'inégalité de l'équation (IV.38) 

est satisfaite il n'y a aucune solution réalisable pour un système électrique réel. 
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1
2


a

b
                                                                                                                                 (IV.38) 

En remplaçant 
a

b2
 dans les équations (IV.32) et (IV.33), l’indicateur de la stabilité statique de 

la tension SVSI  peut être défini par l’équation (IV.39) pour un simple système de deux nœuds 

de la figure (IV.1), 
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(IV.39) 

 

 

L’indicateur de la stabilité statique de tension SVSI est formulé à partir de la puissance transitée 

sur la ligne entre le nœud d’injection et le nœud de réception. L’indicateur SVSI est un nombre 

réel qui  indique s'il y a des solutions pour le système  électrique. Il indique l’état de la stabilité 

de tension pour une ligne, et donc il peut indiquer le niveau de la stabilité dans un réseau 

électrique de plusieurs nœuds. Si l’indicateur SVSI est inférieur à 1, il y’a une solution pour 

l’équation (IV.29), le système est stable. Si cet indicateur  est supérieur à 1, il n'y a aucune 

solution pour l’équation (IV.29), le système dans cette situation est instable. 

 

  Application numérique : 

 

En appliquant l’indicateur SVSI au même dipôle avec les mêmes valeurs numériques que celui 

donné dans le paragraphe précédent, et pour les mêmes scénarios de facteur de puissance que 

celui du paragraphe précédent nous obtenons les résultats représentés sur les graphes ci-après :       
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                               Cos (φ)=0.89                                                      cos(φ)=0.96 

Figure IV.3 : L’évolution de l’indicateur SVSI pour les deux scénarios  

 

 

  Généralisation sur un réseau multinœuds  

 

L’indicateur SVSI dans un sens plus général, peut être déterminé pour la totalité des lignes dans 

un système électrique. 

 

Considérons une ligne quelconque Lji reliée par deux nœuds i et j d’un réseau multi nœuds avec 

sont impédance Zij, (cf. fig IV.4)   

 

Figure IV.4 : modèle d’une ligne dans un système électrique 

 

Cette ligne peut être reliée à une autre ou plusieurs lignes d'un réseau, sur la ligne Lji, le flux de 

courant dans le nœud i vers le nœud j est Iji. Partant des équations donnant la puissance transitée 

dans une ligne  reliant les nœuds i et j d’un réseau multi nœud et en suivant la même démarche 

qui a permis d’aboutir à l’écriture de l’équation (IV.27), il est possible d’écrire l’équation (IV 

.40).    
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D’après cette équation on peut écrire :  
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                                                        (IV.41) 

 

 

 A partir de cette équation et en suivant le même raisonnement et la même démarche que celles 

utilisées pour déterminer l’indicateur SVSI dans le cas d’un dipôle électrique, nous pouvons 

déterminer l’indicateur SVSI pour chaque ligne d’un réseau multi nœuds qui aura pour 

expression :    
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                                            (IV.42) 

 

L’indicateur SVSI est un nombre réel. Si l’indicateur SVSI est inférieur à 1, il y a des solutions 

pour l’équation (IV.41) et le système est stable en tension. Par contre, si l’indicateur SVSI est 

supérieur à 1, il n'y a aucune solution, dans cette condition, le système est instable en tension. 

 

L'inexistence de l’état stable d'un système est liée aux chutes de tension dans un système 

électrique, l’indicateur SVSI peut donc être aussi utilisé pour étudier la chute de tension 

intervenant dans un système électrique.  

Dans un système électrique réel, l’indicateur SVSI est calculé pour toutes les lignes. Si pour 

chaque ligne, les valeurs des indicateurs sont inférieures à 1, le système est statiquement stable 

en tension. Dans le cas où la valeur de l’indicateur SVSI est égale à 1, au moins pour une ligne, 
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le système entier est à sa frontière de stabilité en tension. Si cette valeur au moins pour une 

ligne est plus grand que 1, le système entier perd la stabilité de tension, cette dernière se 

dégrade jusqu’à l’effondrement total du système électrique.  

 

La valeur maximale de l’indicateur SVSI identifie ainsi non seulement la ligne fonctionnant le 

plus étroitement à sa frontière de stabilité mais également le nœud le plus proche de 

l'effondrement de tension. 

 

IV. 3 Indicateur rapide de stabilité de tension (Fast Voltage Stability Index) 

FVSI 

 
Comme pour les autres indicateurs, l'indicateur rapide de stabilité de tension abrégé par FVSI 

est tout d’abord formulé à partir d’un simple réseau de deux nœuds pour faciliter la 

compréhension de son mécanisme puis généralisé à un réseau multi nœuds [33,34].  

  

L'indicateur rapide de stabilité de tension rapporté à une ligne est formulé comme instrument de 

mesure de l’instabilité de la tension en prévoyant la condition de stabilité de tension dans le 

système. La formulation mathématique est très simple et pourrait accélérer le calcul.  

 

  Détermination de l’indicateur de stabilité à partir un dipôle électrique  

 

Pour formuler l’indicateur, nous considérons le cas simple de deux nœuds, le nœud 1 est reliés 

par une ligne électrique (cf. Fig IV.5) :  

 

 

 

Figure IV.5 : schéma d’un simple réseau constitué de deux nœuds 

Soient :   

P1, Q1 : les puissances actives et réactives au nœud d’injection,  

P2, Q2 : les puissances actives et réactives au nœud de réception,  

S1, S2 : les puissances apparentes aux nœuds d'injection et de réception,  

21    : la différence d’angle entre les nœuds d'injection et de réception,  
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En prenant le nœud d'injection le nœud 1 comme le référence (c.-à-d. 01   et  2 ), alors 

l'équation générale du courant peut être écrite comme suit :   

 

2121

21
21

0

jXR

VV
I








                                                                                                         

(IV.43) 

 

La puissance apparente au nœud de charge nœud 2 peut s’écrire :   

 
*
2122 IVS                                                                                                                                (IV.44) 

 

Donc le courant est : 
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(IV.45)

                                                                                                                            

 

 

 

 

En écrivant l’égalité entre les équations (IV.43) et (IV.45), nous obtenons :   

 

  222121
2

221 0 jQPjXRVVV                                                                                (IV.46) 

 

La séparation des parties réelle et imaginaire donne : 

 

 221221
2

221 sin QXPRVVV                                                                                            (IV.47) 

 

Et : 

 

22122121 sin QRPXVV                                                                                                      (IV.48) 

 

En exprimant, à partir de l’équation (IV.47), P2 en fonction de Q2 et en le remplaçant par sa 

nouvelle expression dans l’équation (IV.48), nous obtenons une équation quadratique en 

fonction de la tension V2 : 
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(IV.49) 
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Les solutions de l’équation précédente sont :   
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(IV.50) 

 

Pour obtenir les solutions réalisables de la tension V2, le discriminant doit être supérieur ou égal 

à zéro. 
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(IV.51) 
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(IV.52) 

 

Donc, pour que la tension au nœud 2 existe il faut que l’équation (IV.52) soit vérifiée, ce qui 

nous donne un nouvel indicateur qui n’est autre que le terme de gauche de l’inéquation (IV.52) 

et que nous  considérons comme  indicateur FVSI ; cet indicateur est donc donné par  : 
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Comme dans les réseaux électriques   est normalement très petit, alors nous pouvons faire les 

simplifications suivantes :    

 

0 , 0sin R  et XX cos  

 

D’où l’expression de l’indicateur ainsi défini: 
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  Application numérique 

 

La courbe de la figure (IV.6), présente l’évolution de l’indicateur FVSI en fonction du facteur 

multiplicatif de la charge k, pour le même réseau d’application et les mêmes scénarios du 

facteur de puissance (cos(φ) de 0.89 et 0.96) considérés dans les paragraphes précédents pour 

les autres indicateurs. 

 

Pour un faible facteur de charge (cos(φ)= 0.89), l’instabilité en tension est atteinte à un niveau 

plus bas (k=2.87) que celui trouvé dans le cas de base en utilisant la détermination complète de  

la matrice Jacobienne qui donne une représentation plus rigoureuse du système électrique et en 

utilisant la singularité de cette matrice, rappelons que dans ce cas le niveau est de 3.35. Cette  

différence est due au fait que nous avons négligé la différence d’angle entre les nœuds 

d'injection et de réception 21   dans la formulation de cet indicateur. 

 

Avec un facteur de puissance élevé (cos(φ)= 0.96), l’état critique est enregistré pour un facteur 

multiplicatif de la charge de 4.07, identique à celui du cas de base pour le même cos(φ).   

 

                               cos(φ)=0.89                                                      cos(φ)=0.96 

Figure IV.6 : L’évolution de l’indicateur FVSI pour les deux scénarios 
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  Généralisation sur un réseau multi nœuds  

 

Pour généraliser l’indicateur FVSI à un réseau électrique multi nœuds, il suffit de considérer 

deux nœuds quelconques i et j relié par une ligne d’impédance Zij, l’indicateur FVSI peut être 

défini par : 

 

                                                    (IV.53) 

 

Dans un réseau multi nœuds, les lignes reliant deux nœuds i et j dont la valeur de l’indicateur 

FVSIij  est la plus proche de 1, sont les lignes les plus responsables de l'instabilité de tension. 

Donc pour maintenir un état stable en termes de tension, il faut que les valeurs de tous les 

indicateurs FVSIij, soient inférieures à 1. 

 

 

IV.4 Indicateur de stabilité de tension basé sur le transit d’une ligne (Line 

Stability Index) Lmn 

 

Cet indicateur [33,34], est basé sur le concept du transport d'énergie sur une simple ligne du 

système électrique.  

 

  Formulation de l’indicateur à partir d’un dipôle électrique 

 

Considérons le schéma de la figure (IV.5), les transits de puissance au nœud d’injection et au 

nœud de  réception sont donnés par :  
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Avec: 

 : l'angle de l'impédance de la ligne.  
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En séparant les parties réelle et imaginaire de l’équation (IV.54), nous obtenons :   
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Notons par : 21     

 

La solution de l’équation (IV.57) en fonction de la tension V2 est :  
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                                                              (IV.58) 

 

Comme : XZ sin , nous pouvons écrire:  
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                                                                     (IV.59) 

 

Afin d'obtenir des valeurs réelles de V2 en fonction de Q2, l'équation ci-dessus doit avoir des 

racines réelles. Par conséquent, la condition suivante peut être employée comme un critère de 

stabilité : 
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Ce qui revient à écrire : 

 

  
1

sin

4
2

1

2 
V

XQ

                                                                                                                
(IV.61)

 

                                                                                                            

 

De ce fait, l’indicateur de la stabilité de la ligne Lmn est donné par la formule suivante : 

 

                                                     
  21

2

sin

4

 


V

XQ
Lmn
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  Généralisation à un système multi- nœud  

 
La généralisation à un système multi-nœud se fait comme suit : 

Soit une ligne Lij d’un système électrique (figure IV.5), l’indicateur Lmn peut être écrit sous la 

forme suivante : 

  2sin

4

 


i

j

mn

V

XQ
L

 

                                                                                                     

 .

Pour tous les indicateurs, y compris les indicateurs L, Lmn, SVSI et FVSI, la valeur 1 indique la 

frontière de stabilité de tension. La tension est statiquement stable, quand la valeur de 

l’indicateur est comprise entre zéro et 1. Plus la valeur de l’indicateur est proche de 1 plus le 

système se rapproche de la situation de l'instabilité en tension.   

 

  Application numérique  

 

 

                               cos(φ)=0.89                                                      cos(φ)=0.96 

Figure IV.7 : Évolutions de l’indicateur Lmn pour les deux scénarios  
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IV.5 Comparaison des performances des indicateurs 

 

Dans cette partie nous avons procédé à des applications des différents indicateurs basés sur les 

transits en considérant en premier lieu le dipôle électrique étudié plus haut puis sur les réseaux 

IEEE5 et de IEEE14 nœuds afin de pouvoir comparer leurs performances.  

 

  Résultats obtenus en considérant le dipôle électrique  

 

Les résultats obtenus pour chaque indicateur sur la stabilité en termes de précision de 

l’indicateur, appliqués au dipôle électrique de la figure (IV.1) sont mentionnés dans le tableau 

(IV.1). Les simulations ont été effectuées pour les deux scénarios du facteur de puissance 

(cos(φ)=0.89 et cos(φ)=0.96) : 

 

Cos φ=0.87 

 

Cos φ=0.96 

Indicateur 
   Valeur de 

l’indicateur   

Facteur 

multiplicatif 

de la charge  

Temps     

(sec) 
Indicateur 

  Valeur de 

l’indicateur  

Facteur 

multiplicatif 

de la charge  

Temps     

(sec) 

Det (J)  3.335  0.27 Det (J)  4.10  0.08 

SVSI 1.05 3.345  2.20 SVSI 1.00 4.10  0.23 

Lmn 1.13 3.338 0.90 Lmn 1.00 4.10 0.68 

L 0.85  3.335  0.13 L 0.72  4.10   0.42 

FVSI 1.00 2.867 0.09 FVSI 1.00 4.07 0.88 

 

Tableau IV.1 : résultats de simulation pour chaque scénario de cos (φ) 

 

 

L’état critique déterminé pour les deux scénarios du facteur de puissance par les indicateurs 

SVSI et Lmn est  identique à celui trouvé par l’indicateur basé sur la singularité complète de la 

matrice Jacobienne considéré comme indicateur de référence. La différence trouvée entre ces 

deux indicateurs n’est que de l’ordre de 0.1. 

 

L’indicateur L donne des valeurs trop faibles par rapport à celles obtenues par l’indicateur de 

référence donc ne donne pas de bonnes indications sur l’instabilité de la tension pour les deux 

scénarios étudiés.  

Pour l’indicateur FVSI, le fait de supposer que  est très fiable, affecte le résultat sur la limite 

de stabilité en effet les valeurs obtenues sont un peu plus différentes de celles de l’indicateur de 

référence. 
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     Application sur des réseaux électrique multi nœuds 

 
Dans le but du tester la performance de chaque indicateur en terme de fiabilité, précision et 

robustesse, des simulations ont été effectuées sur les systèmes électriques de cinq nœuds en 

utilisant le réseau IEEE5 et de 14 nœuds en utilisant le réseau IEEE14.  

 

  Application sur le réseau IEEE5 

 

Pour l’indicateur de référence  basé sur la singularité de la matrice Jacobienne, la puissance 

réactive en chaque nœud consommateur a été graduellement augmentée de la situation de base 

jusqu'à la valeur qui pourrait conduire le système à un état critique avant que l’algorithme 

d’écoulement de puissance ne diverge. 

 

Pour les indicateurs SVSI, FVSI, Lmn et L, la puissance réactive en chaque nœud consommateur 

a été graduellement augmentée jusqu’à ce que la valeur de ces indicateurs atteint la valeur 1 qui 

est la valeur critique indiquant qu’il y a instabilité de la tension, ceci au moins pour une ligne du 

réseau. La ligne dont la valeur de l’indicateur est égale ou supérieure à 1 est celle qui contribue 

le plus à l’instabilité détectée et son transit atteint la limite de puissance transmissible.   

 

Les courbes de la figure (IV.8) montrent les résultats de la simulation pour le comportement de 

chaque indicateur. Les indicateurs (SVSI, FVSI, Lmn, et L) atteignent tous la valeur 1 (valeur 

pour laquelle le système est instable en tension) ceci en premier lieu pour la ligne 7 reliant les 

nœuds 4 et 5.   

 

Cependant, la plus part de ces indicateurs font ressortir l’état d’instabilité pour un niveau de 

charge inférieur à celui du cas de référence calculé à partir de la singularité  Jacobienne du 

système. 
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Figure IV.8 : Évolutions des indicateurs aux chaque nœud 
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La figure (IV.9) illustre le temps de simulation pour chaque indicateur : 

 

 

 

Figure IV.9: Temps du calcul de chaque indicateur  

 

Le temps du calcul pour chaque indicateur est très faible, et ils sont très proches les uns des 

autres. 

 

Les résultats donnant la contribution de chaque ligne à l’instabilité pour chaque indicateur sont 

donnés dans le tableau (IV.2). Les lignes sont classées dans un ordre décroissant de contribution 

à cette instabilité. Pratiquement, une  surveillance appropriée devrait être axées sur ces lignes 

(ou sur les nœuds auxquels ces lignes sont raccordées). Les lignes dont les indicateurs sont très 

faibles par rapport à la valeur 1 sont faiblement chargées.    

  

Ordre Ligne FVSI Lmn SVSI 

1 7 1.01 1 1.01 

2 5 0.44 0.46 0.29 

3 2 0.27 0.3 0.17 

4 4 0.19 0.18 0.1 

5 3 0.18 0.18 0.09 

6 6 0.05 0.04 0.02 

7 1 0.05 0.05 0.03 

 

Tableau IV.2 : Classement des lignes par ordre de sévérité 

 
  Application sur le réseau IEEE14 

 
Pour le même réseau d’application IEEE14 nœuds étudié dans le chapitre (III), et d’après les 

résultats de simulation, la ligne la plus sensible à l’instabilité de tension détectée pour la plupart 

des indicateurs est toujours la ligne L9 (reliée les nœuds 4 et 9). 

Series1; FVSI; 
0,2 Series1; L; 0,2

Series1; SVSI; 
0,1

Series1; Lmn; 
0,1

Le temps du calcul (sec)
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 Pour l’indicateur FVSI, la ligne atteint le point critique pour un facteur multiplicateur de charge 

de 1.71 qui est très proche de celui du cas de référence et les autres (cf. figure), respectivement  

1.63, 1.69 et 1.68. Il mentionne donc l’état d’instabilité pour un niveau de charge légèrement 

plus bas mais restant quand même assez proche de celui du cas de référence.   

 

 
 

Figure IV.10: ligne sensible à l’instabilité de tension   
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X: 1.63
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Concernant l’indicateur L, le nœud qui présente  une instabilité de tension est le nœud 5, dont la 

valeur de l’indicateur augmente rapidement au voisinage du point critique trouvé dans le cas de 

base, qui de 1.72. Pour  les nœuds 4 et 9, les valeurs maximales au point critique réel sont  0.10 

et 0.19  

Cet indicateur ne donne pas les mêmes nœuds sensibles à l’instabilité de tensions déterminées 

par les autres indicateurs.  

 

La figure (IV.11) illustre les écarts des valeurs des indicateurs FVSI, SVSI, Lmn, calculés  pour 

un facteur multiplicatif de charge k=1 ,72.  

 

 
 

Figure IV.11 : la valeur de chauque indicateur  

 

IV.6 Conclusion  

 
Les analyses qui ont été faites sur les indicateurs basés sur les transits sur les lignes ont fait 

ressortir qu’en plus des informations qu’ils donnent sur la limite de transit sur chaque ligne, ils 

indiquent celles qui contribuent le plus à l’instabilité et  donnent des informations sur l’état de 

stabilité en tension de chaque nœud. Ainsi ces indicateurs permettant de localiser l’endroit où se 

situe l’instabilité de la tension.   

 

De plus ils sont plus rapides, consomment moins de temps calcul et donne une bonne estimation 

du point critique  

En temps réel, ces indicateurs permettent de juger de l’état du système le plus rapidement 

possible. Il suffit d’avoir les mesures des tensions en chaque poste et des courants, les transits 

de puissance sont calculés rapidement à partir de ces mesures.   

k=1,72

Lmn

FVSI

SVSI
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Conclusion générale 

 

Dans le travail que nous avons réalisé, nous avons traité le problème de la stabilité de la 

tension des systèmes électriques en présentant en premier lieu les notions théoriques 

concernant le sujet.  

Nous avons illustré les mécanismes de ce phénomène par des applications à partir d’un simple 

dipôle électrique pour une meilleure compréhension de ces derniers. Nous avons, par la suite,  

étudié quelques aspects de l’analyse de la stabilité de la tension. 

 Après avoir introduit quelques généralités et définitions concernant la stabilité de tension  

nous avons pu définir  le problème de l’instabilité et l’effondrement de tension. Nous avons 

mis l’accent sur les causses pouvant conduire à des instabilités de tension et sur les 

dispositions pouvant être prises   pour éviter ce phénomène. Ceci  a permis de tirer les 

caractéristiques essentielles relatives au comportement de la tension vis-à-vis de la charge 

consommée. A partir  d’une étude paramétrique  nous avons fait  ressortir  la sensibilité de 

cette limite aux différents paramètres du système électrique.  

Par la suite, nous avons tout d’abord commencé par une présentation de différents indicateurs, 

déterminés à partir des calculs d’écoulement de puissance (matrice Jacobienne). Nous avons 

illustré l’évolution de la stabilité de la tension en appliquant ces indicateurs aux  réseaux 

électriques IEEE5 et IEEE14 nœuds. 

Les applications des indicateurs basés sur la matrice d’écoulement de puissance ont permis de 

tirer les conclusions suivantes : 

 Les indicateurs basés sur la singularité de la matrice Jacobienne de l’ensemble du 

système, donnent  les meilleures indications sur le point critique ; 

 Les indicateurs basés sur  les sous matrices réduites donnent également de bons 

résultats mais ils ont le désavantage de changer trop rapidement lorsque l’on se 

rapproche du point critique d’instabilité ; 

 La plus petite valeur singulière sert à indiquer la proximité de l’instabilité  stabilité de 

la tension en régime permanent ;  
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 Tous les indicateurs précités déterminés à partir de la matrice Jacobienne des calculs 

des écoulements de puissance donnent une évaluation globale du point de 

fonctionnement pour lequel il y a une instabilité en tension. Cependant  ils  ne 

fournissent aucune information sur la proximité de chacun  de ces nœuds de l’état 

d'instabilité. 

Compte tenu que le problème de stabilité de la tension est un problème local, nous avons 

examiné plusieurs indicateurs développés sur la base d’équations et de propriétés classiques 

de transit sur chaque  ligne d’un système électrique donné. Ceci le but de trouver un 

indicateur de stabilité de tension en chaque nœud et estimer la limite de transit de la 

puissance. Cet examen a permis d’avoir des indications sur la proximité de chacun des nœuds 

du système électrique d’un état d’instabilité. Il a permis, également, d’estimer la limite de la 

puissance pouvant transiter par ces dernières  vu que l’effondrement de tension survient 

lorsque la limite de transit est atteinte. 

Les analyses qui ont été faites sur ces indicateurs ont fait ressortir qu’en plus des informations 

qu’ils donnent sur la limite de transit sur chaque ligne, ils font ressortir celles qui contribuent 

le plus à l’instabilité. Ils donnent également des informations sur l’état de stabilité en tension 

de chaque nœud. Ainsi ces indicateurs permettant de localiser l’endroit où se situe l’instabilité 

de la tension.    

Par ailleurs ils sont plus rapides, consomment moins de temps calcul et donnent une meilleure 

estimation du point critique. 
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Annexe A : Théorème de schur  

Annexe B : Données du réseau IEEE5 nœuds  

Annexe C : Données du réseau IEEE14 nœuds 



Annexe A Théorème de Schur  
 

 

 

Si  nxnCA  

 Il existe une matrice unitaire n
ttnxn IUUUUCU  )(    

Et une matrice triangulaire supérieure T telle que : 

tttt UTAUTUUATUAUUTUA  ,,,  

Où NT   

Avec : 

),....( 1 ndiag   Matrice diagonale des valeurs propres de A et N matrice triangulaire 

supérieure stricte. 
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 Charge  Générateur  Compensation 

  

Nœud Type 
Tension 

pu 

Pd    

MW 

Qd 

MVAr 

Pg  

MW 

Qmin 

MVAr 

Qmax 

MVAr 

Qshunt      

MVAr 

1 Slack 1.060 0 0 - -10 50 0 

2 PV 1.045 20 10 40 -10 50 0 

3 PV 1.030 20 15 30 -10 40 0 

4 PQ 1.000 50 30 0 0 0 0 

5 PQ 1.000 60 40 0 0 0 0 

Total 150 95 70 -30 140 0 

 

Données des nœuds  

 

Ligne Nœud 1 Nœud 2 
R    X   B(1/2)  

a 
pu 

1 1 2 0.02 0.06 0.030 1 

2 1 3 0.08 0.24 0.025 1 

3 2 3 0.06 0.18 0.020 1 

4 2 4 0.06 0.18 0.020 1 

5 2 5 0.04 0.12 0.015 1 

6 3 4 0.01 0.03 0.010 1 

7 4 5 0.08 0.24 0.025 1 

 

Données des lignes  
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         Charge  Générateur  Compensation 

  

Nœud Type 
Tension 

pu 

Pd    

MW 

Qd 

MVAr 

Pg  

MW 

Qmin 

MVAr 

Qmax 

MVAr 

Qshunt      

MVAr 

1 Slack 1.060 0 0 - - - 0 

2 PV 1.045 21.7 12.7 40 -40 50 0 

3 PV 1.040 94.2 19.0 23.4 0 40 0 

4 PQ 1.000 47.8 3.90 0 0 0 0 

5 PQ 1.019 7.60 1.60 0 0 0 0 

6 PV 1.070 11.2 7.50 12.2 -6 24 0 

7 PQ 1.000 0 0 0 0 0 0 

8 PV 1.090 0 0 17.4 -6 24 0 

9 PQ 1.000 29.5 16.6 0 0 0 19 

10 PQ 1.000 9.00 5.80 0 0 0 0 

11 PQ 1.000 3.50 1.80 0 0 0 0 

12 PQ 1.000 6.10 1.60 0 0 0 0 

13 PQ 1.000 13.5 5.8 0 0 0 0 

14 PQ 1.000 14.9 5.0 0 0 0 0 

Total 259 81.3 93 -52 138 19 

 

Données des nœuds  
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Ligne Nœud 1 Nœud 2 
R    X   B(1/2)  

a 
pu 

1 1 2 0.01938 0.05917 0.0528 1 

2 1 5 0.05403 0.22304 0.0492 1 

3 2 3 0.04699 0.19797 0.0438 1 

4 2 4 0.05811 0.17632 0.0374 1 

5 2 5 0.05695 0.17388 0.034 1 

6 3 4 0.06701 0.17103 0.0346 1 

7 4 5 0.01335 0.04211 0.0128 1 

8 4 7 0 0.20912 0 0.978 

9 4 9 0 0.55618 0 0.969 

10 5 6 0 0.25202 0 0.932 

11 6 11 0.09498 0.1989 0 1 

12 6 12 0.12291 0.25581 0 1 

13 6 13 0.06615 0.13027 0 1 

14 7 8 0 0.17615 0 1 

15 7 9 0 0.11001 0 1 

16 9 10 0.03181 0.0845 0 1 

17 9 14 0.12711 0.27038 0 1 

18 10 11 0.08205 0.19207 0 1 

19 12 13 0.22092 0.19988 0 1 

20 13 14 0.17093 0.34802 0 1 

 

Données des lignes  
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