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IV.1 Introduction 
      La stabilité transitoire (ST) est une spécialité de la stabilité de l’angle du rotor qui simule 

et analyse le comportement dynamique des machines synchrones avant, pendant et après une 

perturbation. La tendance la plus courante pour étudier la ST est une simulation dans le 

domaine du temps (SDT). À cette fin, nous formulons un ensemble d’équations différentielles 

algébriques (EDA) qui simulent le comportement des machines ainsi que le fonctionnement 

du réseau. Ces équations sont non linéaires et leur résolution nécessite l'application de 

méthodes numériques d'intégration. 

             Ce chapitre introduit le modèle mathématique qui représente le comportement 

dynamique détaillé du générateur synchrone et la description pas-à-pas de la programmation. 

D’abord, nous décrirons les équations différentielles qui simulent le comportement 

dynamique du groupe générateur-excitatrice ainsi que les équations algébriques qui simulent 

le rotor et le réseau électrique. Ensuite, nous expliquerons la  technique implicite qui raouts 

les EDA. À la fin, nous présenterons les aspects principaux liés à la mise en œuvre du 

programme, tels que les conditions initiales, les options définies par l’utilisateur et la 

présentation des résultats. 

 

IV.2 Structure du modèle dynamique du réseau électrique  
          L'analyse de la stabilité transitoire des réseaux électriques implique la modélisation des 

éléments du réseau électrique et le calcul de leur réponse dynamique non linéaire lors des 

grandes perturbations [15] 

 
Figure IV.1 : Structure complète du modèle du réseau électrique pour l'analyse de la stabilité 

transitoire. 
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La figure (IV.1) représente la structure générale du modèle du réseau électrique pour l’analyse 

de la stabilité transitoire, la représentation globale du réseau électrique inclut les modèles des 

différents composants suivants : 

 Générateurs synchrones et leurs systèmes de régulation de tension et de vitesse. 

 Interconnexion au réseau de transporte. 

La modélisation des générateurs synchrones et leurs régulateurs sont limite aux équations 

différentielles ordinaires non linéaires de premier ordre. Le stator et le réseau 

d’interconnexion sont modélises par des équations algébriques. 

 

IV.3 Modèle mathématique 
Le comportement dynamique des générateurs est représenté pour un système d’EDA dont la 

forme est: 

                           Équations différentielles 

ݔ̇                                               = ,ݔ)݂  (IV.1)                                                                                                                                (ݑ,ݕ

                           Équations algébrique 

                                              0 = ,ݔ)݃  (IV.2)                                                                                                                                       (ݕ

Où les vecteurs ݕ ,ݔ et ݑ contiennent, respectivement, les variables d’état, les variables 

algébriques et les variables de contrôle. La technique la plus courante pour résoudre les EDA 

consiste, dans un premier temps, à intégrer implicitement le système d’équations (IV.1) 

Ensuite, ce résultat est relié aux équations algébriques (IV.2) en constituant un système 

d’équations non linéaires. Finalement, la solution est obtenue en appliquant une méthode de 

résolution pour ce type d’équations, comme celle de Newton Raphson 

 

IV.3.1 Equations différentielles de la machine synchrone  
 
Pour un réseau avec m générateurs, les équations différentielles qui caractérisent la 

dynamique de la machine synchrone pour le modèle détaillé à « deux axes » s’expriment 

comme suit [47]: 

 Tௗᇱ =
 ୢ

ᇲ

ௗ௧
= −Eᇱ − (Xୢ୧−Xௗᇱ )Iୢ୧ + Eୢ୧                                                                   (IV.3)                                

 Tᇱ =  ୢ
ᇲ

ௗ௧
= −Eௗᇱ − ൫X୯୧−Xᇱ ൯I୯୧                                                                              (IV.4) 

 ୢஔ
ୢ୲

= ω୧−ωୱ                                                                                                                    (IV.5) 

 ଶୌ
ன౩

 ୢன
ୢ୲

= T୧−Eௗᇱ Iୢ୧−Eᇱ I୯୧ − ൫Xᇱ − Xௗᇱ ൯Iୢ୧I୯୧ − D୧(ω୧ − ωୱ)                                (IV.6) 
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T୧ 
ୢౚ
ୢ୲

= −ቀK୧ + S୧ ൫Eୢ୧൯ቁEୢ୧ + Vୖ୧                                                                   (IV.7) 

Tி 
ୢୖౚ
ୢ୲

= −R + ಷ
ూ

Eୢ୧                                                                                             (IV.8) 

T 
ୢ
ୢ୲

= −Vோ + K R −
ಲಷ
ూ

Eୢ୧ + K (V − V )                                            (IV.9) 

                                                             i =1,…m 

 Le Tableau (IV.1) présente la description des variables d’état et algébriques. Les variables 

d’entrée liées au générateur sont contenues dans le Tableau (IV.2) et celles de l’excitatrice, 

dans le Tableau (IV.3) Les équations (IV.3) et (IV.4) résultent de l’application de la loi de 

Faraday aux circuits du rotor. D’autre part, les équations (IV.5) et (IV.6) découlent de 

l’application de la loi de Newton à la dynamique du rotor [48]. 

Les équations de la (IV.7) à la (IV.9) représentent le comportement du système d’excitation 

en incluant le régulateur de tension. Ce système est responsable de fournir la tension 

nécessaire pour que la machine synchrone atteigne le niveau de puissance demandé. Il existe 

plusieurs types de systèmes d’excitation, mais généralement, ils sont classifiés en trois 

catégories : à courant continu, à courant alternatif et statique. On peut trouver davantage 

d’information sur les modèles d’excitation dans le document publié par l’IEEE,  

« Recommended Practice for Excitation System Models for Power System Stability Studies.» 

(2006, p. 8-21).                   

Variable Description 

Eୢ Tension d’excitation 

Rி Signal de retour de l’information de tension 

Vோ Sortie du régulateur de tension 

Eᇱ  Tension interne du générateur - axe q 

Eௗᇱ  Tension interne du générateur - axe d 

 Angle du générateur ߜ

߱ Vitesse angulaire 

Iௗ Courant de générateur – axe d 

        I୯ Courant de générateur – axe q 

        V Module de la tension 

 Angle de la tension ߠ

                         

                             Tableau (IV.1) Variables d’état et algébrique 
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Figure IV.2 Système d’excitation type I 

                                                  Tirée de Pai, Sen Gupta et al. (2005, p. 269) 
 

Bien qu’il existe des modèles d’excitation plus spécialisés qui peuvent représenter le 

fonctionnement d’un type de système de façon plus stricte, ce modèle d’excitation convient 

particulièrement aux études de stabilité grâce à son adaptabilité pour différents types de 

systèmes d’excitation [49]. 

 

IV.3.2 Les équations algébriques 

Les équations algébriques du stator, sous forme polaire, sont données par les expressions 

Suivantes [47]: 

Eௗᇱ − ܸ sin(ߜ − (ߠ − ܴ௦ܫௗ + Xᇱ                                                                           (IV.10)ܫ

Eᇱ − ܸ cos(ߜ − (ߠ − ܴ௦ܫ + Xௗᇱ  ௗ                                                                         (IV.11)ܫ

                                i  = 1,….,m 

Par ailleurs, les équations qui décrivent un réseau électrique, après une réduction de Kron, 

sont énoncées comme suit : 

൫ܫௗ + ൯e୨ቀఋିܫ݆

ଶቁ =  ܸ



ୀଵ

e୨ఏೖYᇱ e୨ೖᇲ                                                                       (IV. 12) 

                                                                          i  = 1,….,m   

Où les éléments ii et ik de la matrice d’admittance sont : 

              Yᇱ e୨ೖᇲ = ܻe୨ೖ                                                                                            (IV.13) 

               Yᇱ e୨ᇲ = ܻe୨ ܻ                                                                                        

 

Le vecteur ܻ, qui modèle les charges sous forme d’admittances, est calculé avec l’équation 
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(IV.10) Pour la programmation, l’équation (IV.14) est implémentée en séparant les 

composants réels et imaginaires. 

Les éléments qui composent le système de puissance ainsi que les interactions sont 

représentés par le diagramme de blocs suivant Figure (IV.3) : 

 
Figure (IV.3) Diagramme de blocs du système d’EDA 

 

IV.4 Les données d’entrée 
Comme le modèle classique, le modèle détaillé de la stabilité transitoire se sert des données 

qui résultent de l’écoulement de puissance pour formuler les conditions initiales. De même, le 

réseau est modélisé grâce aux matrices bus, gen et branche. Néanmoins, la liste des 

variables qui caractérisent la dynamique du générateur, pour ce modèle, est plus grande. Le 

Tableau (IV.2) et le Tableau (IV.3) présentent respectivement les variables liées au générateur 

et à l’excitatrice. 

Variable Description 

            H  Constante d’inertie de la machine 

ܴ௦ Résistance du stator 

Xௗᇱ  Réactance transitoire— axe d 

Xᇱ  Réactance transitoire — axe q 

ܺௗ Réactance du générateur — axe d 

ܺ Réactance du générateur — axe q 

Tௗᇱ  Constante de temps — axe d 

Tᇱ  Constante de temps — axe q 

 

                            Tableau IV.2 Variables dynamiques du générateur 
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Ces variables sont classées sous forme matricielle et reliées, pour chaque cas d’étude, dans la 

fonction dinData(n). Cette fonction, appelée au début du programme principal, détermine, en 

utilisant la quantité de barres, les variables appropriées pour formuler les équations 

différentielles. 

L’écoulement de puissance et la lecture des variables sont obtenus de la même façon que 

pour le modèle classique avec l’instruction runpf (‘case__’). 

 

Variable Description 

  Gain de l’amplificateurܭ

ܶ Constante de temps de l’amplificateur 

  Gain de l’excitatriceܭ

ܶ Constante de temps de l’excitatrice 

݇ Gain du stabilisateur 

ܶ Constante de temps du stabilisateur 

ܵாଵ Première constante de la fonction de saturation 

ܵாଶ Deuxième constante de la fonction de saturation 

ܦ
 Constante d’amortissement ܯ

 

Tableau IV.3 Variables dynamiques de l’excitatrice 

 

IV.5 Calcul des conditions initiales  
Les calculs préliminaires visent à initialiser les vecteurs d’état et à établir les coefficients des 

équations différentielles de la (IV.3) à la (IV.9). Les étapes de ce processus sont énumérées de 

la façon suivante [47]: 

1. Le calcul du vecteur des courants de génération : 

ܫீ e୨ஓ = (ಸିொಸ)
ୣషౠഇ

                                                                                                         (IV.14) 

2. Calcul du vecteur des angles ߜ: 

ߜ = ݈ܽ݊݃݁ ݀݁ ൣ ܸe୨ఏ + (ܴ௦ + ݆ܺ)൧ீܫ e୨ஓ                                                                (IV.15) 

3. Calcul des vecteursܫௗ, ܫ, ௗܸ  et ܸ  pour chacune des machines : 

ௗܫ + ௗܫ݆ = ܫீ e
୨(ஓିఋା

ಘ
మ)                                                                                                (IV.16) 

ௗܸ + ݆ ܸ = ܸe
୨(ఏିఋା

ಘ
మ)                                                                                    (IV.17) 
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4. Calcul des tensions Eௗᇱ de l’équation: 
 

Eௗᇱ = ௗܸ + ܴ௦ܫௗ − Xᇱ                                                                                                  (IV.18)ܫ

5. Calcul des tensions Eᇱ  de l’équation: 

 

Eᇱ = ܸ + ܴ௦ܫ + Xௗᇱ  ௗ                                        (IV.19)ܫ
 

6. Calcul de ܧௗ en utilisant l’expression : 
 

ௗܧ  = Eᇱ + (ܺௗ − Xௗᇱ  ௗ                                       (IV.20)ܫ(

7. Calcul de ோܸ , ܴet ܸ  de l’équation: 

 

ோܸ = (݇ா + ܵா( ܧௗ)) ܧௗ                                      (IV.21) 

      ܴ = 
்

 ௗ                                                  (IV.22)ܧ 

ܸ = ܸ + ೃ
ಲ

                                                                                                 (IV.23) 

 

8. Finalement, il est possible de calculer : 
 

ܶ = Eௗᇱ ௗܫ + Eᇱ ܫ + (Xᇱ −Xௗᇱ                               (IV.24)ܫௗܫ(

De ces valeurs, les vecteurs d’état sont formulés avec la structure suivante : 

ݔ = ൣE  
ᇱ  Eௗ  

ᇱ ௗܧ   ߱  ܸ  ߜ   ܴ   ோܸ൧  

ݕ = ௗܫൣ   ൧ߠ  ܸ  ܫ  

ݑ = ൣ߱  ܸ  ܶ ൧  
 

Où ߱ est la vitesse synchrone avant le défaut. Les autres variables d’état proviennent des 

calculs préliminaires (1 à 8) et de l’information de l’écoulement de puissance.  

De plus, il convient de calculer à l’avance les coefficients des équations différentielles de la 

(IV.3) à la (IV.9) sous forme matricielle. Pour la programmation, ces valeurs constantes sont 

reliées dans une matrice de 16 colonnes, où la ligne i contient l’information pour la machine i. 

À la différence du modèle classique, les réactances transitoires Xௗ  
ᇱ  ne sont pas additionnées 

aux matrices d’admittance d’avant, de pendant et d’après le défaut. Les processus de 

définition du défaut et de réduction de Kron se réalisent de la même façon que pour le modèle 

classique. 

 

 

 

Clic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

om

http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/


Chapitre IV : Structure de programme modèle détaillé 

 
 

86 
 

IV.6  Méthode d'intégration pour résolution des équations différentielles 
 
Pour résoudre le système d'équation différentielle, Il existe deux classes de méthode 

d'intégration que l'on peut utiliser: 

  
 IV.6.1 Les méthodes explicites  

Pour les algorithmes explicites, chaque équation différentielle, après application d'une 

Formule d'intégration, est résolue individuellement. 

IV.6.2 Les méthodes implicites [50]   
Pour les algorithmes implicites, le système d'équations différentielles est transforme en un 

System d'équation algébrique DAE par discrétisation puis résolu dans sa globalité. 

 Règle des trapèzes : 

La méthode d’intégration implicite la plus simple est celle de règle de 

trapézoïdal qui emploie l’interpolation des fonctions sous l’intégrale  [15] 

Considère l’équation différentielle suivante : avec : La solution de a peut être 

exprime en forme d’intégrale :   

ଵݔ = ݔ + ∫ ,ݔ)݂ ௧భ(ݐ
௧బ

 (IV.25)                                                                        ݐ݀
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 Figure IV.4 Interpolation linéaire par un trapèze 

 

La règle de trapèze emploie l’interpolation linéaire, suivant les indications de la figure (IV.4) 

Ceci implique que le secteur sous l’intégrale est rapproche par des trapèzes. La règle 

trapézoïdale de l’équation différentielle est : 

ଵݔ = ݔ + ∆௧
ଶ

,ݔ)݂] (ݐ + ,ଵݔ)݂  ଵ)]                                                        (IV.26)ݐ
 
Formule générale de ݔ pour ݐ =  : ାଵ  estݐ
 

ାଵݔ   = ݔ + ∆௧
ଶ

,ݔ)݂] (ݐ + ,ାଵݔ)݂  ାଵ)]                                               (IV.27)ݐ

 

IV.7 Formulation et résolution des équations différentielles – méthode 

implicite 
Pour résoudre les EDA avec la méthode implicite, le système d’équations différentielles est 

intégré, afin d’obtenir une approximation numérique de la solution des équations ݂(ݔ,  . (ݕ

Cette solution reliée aux équations algébriques ݃(ݔ,  constitue un nouveau groupe (ݕ

d’équations non linéaires. Encore une fois, la plus grande difficulté est de calculer la matrice 

Jacobienne de ݂ et ݃ par rapport aux variables d’état  

ݔ = ൣE  
ᇱ  Eௗ  

ᇱ ௗܧ   ߱  ܸ  ߜ   ܴ   ோܸ൧  et   ݕ = ௗܫൣ  ൧                                                                    (IV.28)ߠ  ܸ  ܫ  

 

Pour le cas où les méthodes trapézoïdales et Newton Raphson sont utilisées pour trouver la 

solution du groupe d’équations, les étapes de calcul sont formulées comme suit [51]: 

1. Estimer ݔ௧ା avec l’expression: 

௧ାݔ = ௧ݔ + ℎ݂(ݔ௧,  ௧)                                                                                               (IV.29)ݕ
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Avec cette valeur, une première estimation de ݂(ݔ௧ା ,  .௧ା) est faiteݕ

2. La méthode trapézoïdale implicite, formulée par l’équation (IV.27), est appliquée au 

Système d’équations différentielles ̇ݔ = ,ݔ)݂  :comme suit  (ݕ

௧ାݔ = ௧ݔ + ℎ
2

௧ାݔ)݂] (௧ାݕ, +  (IV.30)                                                              [(௧ݕ,௧ݔ)݂

0 = ݃൫ݐݔ+ℎ,ݐݕ+ℎ൯                                                                                                  (IV.31)                                                         

Pour la première itération ݔ௧ = ௧ݕ  etݔ =  . En appliquant la méthode de Newtonݕ
 
Raphson aux équations (IV.30) et (IV.31) : 

 

ቈݔ௧ା
(ାଵ)

௧ା(ାଵ)ݕ = ቈݔ௧ା
()

௧ା()ݕ − ଵି[()ܬ] ܨ
()

 ൨                                                            (IV.32)()ܩ

 

Où : 

()ܨ = ௧ݔ − ௧ା()ݔ + ℎ
2
ൣ݂൫ݔ௧ା(݇),ݕ௧ା(݇)൯+  ൧                                 (IV.33)(௧ݕ,௧ݔ)݂

()ܩ =  ݃൫ݔ௧ା(݇),ݕ௧ା(݇)൯                                                                               (IV.34) 

 

La matrice Jacobienne est donnée par l’expression ci-dessous 

 

൧()ܬൣ = 
ܫ− + ℎ

2
݂݀
ݔ݀      ℎ2

݂݀
ݕ݀

݀݃
ݔ݀ ݕ݀݃݀             



[
శ=ݕ

(݇)
శೣ=ݔ

(݇)

                                                                     (IV.35) 

                                                                                                  

Les dimensions ainsi que la structure de la matrice Jacobienne sont représentées à la 

Figure (IV.5). Les équations qui la composent sont plus amplement détaillées à l’Annexe B. 

Pour un réseau, avec ݉ générateurs, la matrice Jacobienne possède des dimensions   

7m+4m. La plupart des coefficients de cette matrice sont nuls. Par conséquent, il convient d’y 

appliquer des techniques de matrices creuses. 
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Figure IV.5 Structure de la matrice Jacobienne - méthode implicite 

 

3. Les valeurs des vecteurs d’état sont calculées jusqu’au moment où les vecteurs d’état ݔ et 

 .Atteignent le niveau de précision défini par l’utilisateur ݕ

Le processus se poursuit jusqu'au moment où la fin de la simulation arrive ݐ ≥ ݐ . 

Algorithme de stabilité transitoire – modèle détaillé). 
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Figure IV.6 Algorithme de stabilité transitoire – modèle détaillé. 
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IV.8 Algorithme d’évaluation de la stabilité transitoire  
L’analyse de la stabilité transitoire est préoccupée par le comportement du réseau suite a une 

perturbation importante. L’objectif principal de cette analyse est de déterminer si toutes les 

machines restent en synchronisme. Un deuxième objectif est de déterminer si les niveaux de 

tension des nœuds restent dans des marges acceptables. Ces niveaux de tension doivent être 

détermines a chaque pas d’intégration. La sortie de cette simulation comprend les trajectoires 

des angles internes des machines synchrones, des fréquences rotorique et les tensions aux 

différents nœuds en fonction du temps. 

L’analyse suit la procédure suivante : 

IV.8.1 Calcul matrice admittance du réseau (Ybus). 

La première étape dans les études de la stabilité transitoire est le calcul de la matrice 

admittance du réseau (Ybus). 

IV.8.2 Calcul d’écoulement de puissance  

Apres le calcul de Ybus en passe au calcul du l’écoulement de puissance en état stable avec 

la méthode de Newton-Raphson. 

IV.8.3 Calcul des conditions initiales  

Apres le calcul de l’écoulement de puissance en passe au calcul des conditions initiales des 

différentes machines (II.88)-(II.99), ces solutions déterminent l’état d’équilibre des machines 

synchrones par rapport a la topologie du réseau. 

 

IV.8.4 Introduction des données relative au problème de la stabilité transitoire  

 Données des machines 

 Données des régulateurs de tension 

 Nature du défaut (triphasé pour notre étude) 

 Temps d’élimination du défaut ݐ 

 Temps maximum de simulation ݐ௫ 

IV.8.5 Calculs préliminaires à effectuer  
 

 Conversion des charges en admittance équivalentes. 

 Calcul des matrices admittances du réseau pendant et après le défaut. 

IV.8.6 Résolution du système d'équation différentielle et algébrique (DAE) pendant le 

défaut  
Les équations différentielles (II.33)-(II.39) et algébriques (II.46)-(II.51) sont résolues 
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Simultanément par l'utilisation d'une méthode itérative (Newton-Raphson). 

La résolution de toutes les équations algébriques (variables d'états, les tensions et les 

courants) se fait dans le même processus itératif. Se processus de calcul est répète pour 

chaque pas d'intégration jusqu'au temps maximal d'intégration. Les résultats obtenus pour le 

pas d'intégration précédant sont utilises comme solution initial pour le prochain pas 

d'intégrations. 

IV.8.7 Détermination du temps critique d'élimination du défaut  

Pour des temps d'élimination de défauts successifs te, Le système d'équation différentielles et 

algébriques est résolu pendant et âpres l'élimination du défaut. A chaque fois, nous analysons 

les courbes des angles rotorique. Si la différence entre les angles rotorique par rapport a une 

référence (machine 1 pour notre cas) atteignent un maximum et diminuent et revient a leurs 

état stable par la suite, alors le système est stable pour le te choisi. Si la différence entre les 

angles continuent à augmenter dans le temps, alors les générateurs  correspondant vont perdre 

le synchronisme et le système est instable. Apres plusieurs simulations, le temps critique 

d'élimination du défaut CCT est détermine 

IV.8.8 Affichage des résultats 

Exemple d’application réseau 3 machines 9 barres – WSCC 

Ce cas d’étude est amplement utilisé dans les études de stabilité. Il comporte trois générateurs, 

trois charges, neuf barres, six lignes et trois transformateurs. La figure (IV.7) montre la 

configuration de ce réseau. Les données nécessaires pour la simulation sont décrites à 

l’Annexe A et l’Annexe B. 

 
Figure IV.7 Réseau IEEE 9 nœuds 3 machines - défaut au nœud 9. 
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Figure IV.8  les résultats des tensions d’un défaut proche de nœud 2   

D'après les résultats de simulation, on remarque 3 phases différentes : 

 Phase avant le défaut. 

 Phase pendant le défaut. 

 Phase après élimination de défaut. 

La figure (IV.8) illustre les tensions terminales des nœuds pour un système stable. 

 Pendant la phase avant défaut, les tensions gardent leurs valeurs constantes. 

 Dés l'apparition du défaut, toutes les tensions diminuent  et prennent des valeurs 

très basses avec des petites  oscillations jusqu'a te. 

 Après élimination du défaut, toutes les tensions augmentent avec des petites 

oscillations jusqu'a ce qu'elles retournent à leurs valeurs d'état initial. 
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Figure IV.9  les résultats des courants d’un défaut proche de nœud 2   

 

La figure (IV.9) illustre les courants terminaux des nœuds pour un système stable. 

 Pendant la phase avant défaut, les courants terminaux des nœuds  gardent leurs 

valeurs constantes. 

 Dés l'apparition du défaut, toutes les courants  augmentent  et prennent des 

valeurs très grand avec grands  oscillations jusqu'a te. 

 Après élimination du défaut, tous les courants diminuent avec des petites 

oscillations jusqu'a ce qu'elles retournent à leurs valeurs d'état initial. 
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Figure IV.10  les résultats les différences des angles internes d’un défaut proche de nœud 2   

 

La figure (IV.10) illustre  les différences des angles internes par rapport au centre d'angle des          

générateurs pour un système stable. 

  Pendant la phase avant défaut, les différences des angles internes gardent leurs 

valeurs constantes. 

 Dés l'apparition du défaut, en remarque que les différences des angles interne 

augmentent jusqu'a te. 

  Après élimination du défaut, en remarque que les différences des angles 

internes oscillant autour de leurs point initial a fin de retrouver l’état initial. 
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Figure IV.11  les résultats les vitesses des générateurs d’un défaut proche de nœud 2   

 

La figure (IV.11) illustre les vitesses des générateurs pour un système stable. 

  Pendant la phase avant défaut, les vitesses gardent leurs valeurs constantes. 

  Dés l'apparition du défaut, en remarque que les vitesses augmentent jusqu'a te. 

 Après élimination du défaut, en remarque que les vitesses oscillant autour de 

leurs point initial a fin de retrouver l’état initial. 

 

IV.9 Conclusion 
               Ce chapitre à porte sur la présentation des modèles détaillée de différents éléments 

du réseau d’énergie électrique pour l’étude de la stabilité transitoire avec certaines 

approximations des équations générales. Ces modèles traduits sous la forme mathématique de 

systèmes d’équations nous permettrons de faire l’étude de l’évolution de la stabilité transitoire 

par des méthodes d’intégration numérique (la règle de trapèze), ce qui sera discute dans le 

chapitre qui suit a travers des simulations sur des exemples de réseau électrique. 
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          L'étude de la stabilité transitoire des réseaux de transport d'énergie électrique constitue 

un sujet important pour la planification et l'exploitation des réseaux, comme nous avons pu le 

constater tout le long de ce mémoire. 

          Notre travail de recherche a été consacré à la méthode de l’évaluation de la stabilité 

transitoire et nous avons proposé un programme comprenant  les modèles classique et détaillé 

de la machine synchrone, ceux  la sont utilisés pour simuler leur comportement dynamique 

suite à une perturbation. 

Le programme, développé en Matlab®, est logiquement structuré et documenté afin de 

faciliter sa compréhension et les futures modifications et adaptations. De plus, plusieurs outils 

ont été utilisées afin d’augmenter la vitesse d’exécution et sauvegarder l’espace mémoire des 

ordinateurs : la réduction de Kron, les techniques pour les matrices creuses, les techniques 

d’intégration à pas de temps variable, etc.  

       Nous avons également utilisé la méthode basée sur le critère d’égalités des aires pour 

l’étude d’évaluation de la stabilité transitoire de système mono-machine.  

Un outil mathématique puissant, dénommé le critère d’égalités des aires, se basant sur 

l’énergie emmagasinée et l’énergie dissipée par le rotor permet de prédire la stabilité et 

l’instabilité du réseau. 

Pour appliquer le critère d’égalités des aires, le réseau aussi grand qu’il soit, est converti en un 

réseau mono machine appelé OMIB. Pour ce faire, les machines sont divisées en deux 

groupes : les machines critiques et les machines non critiques. 

         Après avoir rappelé les différentes méthodes utilisées dans la littérature pour 

l’évaluation de la stabilité transitoire des réseaux d’énergie électrique, nous avons présenté la 

problématique de modélisation des réseaux d’énergie électrique pour les études de la stabilité 

transitoire. L’avantage de la méthode d’intégration numérique est la possibilité d’inclure des 

modèles détaillés des différents composants du réseau ainsi que le système de régulation a en 

général un grand effet pour assurer la stabilité du système, et par suite, cette méthode fournit 

des résultats précis sur la stabilité transitoire. 

 Pour valider le programme élaboré, nous avons fait plusieurs exécutions sur le réseau étudié, 

Plusieurs cas ont été considérés selon le type de défaut de court circuit à savoir  le temps, la 

position et la charge. 

          Nous avons constaté que le système influencé par quelques défauts par rapport à un 

autre, à titre exemple la position de court circuit dans le système provoque l’isolement d’un 

des groupes de générateurs.   
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         Les résultats de simulations nous ont permis aussi de déduire que les méthodes 

d’intégration numérique pour l’évaluation de la stabilité transitoire nécessitent plusieurs 

simulations pour la détermination du temps critique d’élimination du défaut. Le temps de 

calcul est alors important, ce qui en fait un obstacle pour l’application de cette méthode en 

temps réel. Cet obstacle a poussé les recherches vers d’autres alternatives pour l’évaluation de 

la stabilité transitoire des réseaux d’énergie électrique d’une façon plus rapide et offrant la 

possibilité de mesurer le degré de stabilité. 

      Il apparaît dans ce travail l’importance de la simulation, pour que les chercheurs  qui 

utiliseront ces outils puissent  avoir un aperçu sur la façon dont réagit un réseau en modifiant 

les paramètres de celui-ci. N’ayant plus à faire tous les calculs, il leur sera plus aisé de 

travailler sur de grands réseaux, et avoir un résultat rapide qui leur permettra d’arriver à faire 

leur propres conclusions. 

         Ce travail n’est pas une fin en soi, il peut et doit être encore largement amélioré, les 

éléments qui peuvent lui être adjoints sont : 

 L’implémentation des études sur les réseaux de neurones ou algorithmes génétiques 

appliqués aux réseaux électriques 

 Introduire la méthode SIME qui allie un programme du domaine du temps et le CAE 

constitue un outil très intéressant pour l’étude de la stabilité 

 L’analyse des harmoniques 

Et tout ceci sera facilement réalisable par l’utilisation  des logicielles commerciales,  la 

programmation sur Matlab et le code source qui est fourni à tous les utilisateurs pour qu’ils 

puissent implémenter leurs propres idées. 
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Annexe A : Réseau d'étude (IEEE 09-BUS (WSCC)) 

A.1  Les paramètres des générateurs 

BUS PG QG Q MAX Q MIN VG P MAX 

MW MVAR MVAR MVAR [pu] MW 

1 71,64102 27,04592 300 -300 1,04 250 

2 163 6,65366 300 -300 1,025 300 

3 85 -10,8597 300 -300 1,025 270 

 

Paramètres GEN 1 GEN 2 GEN 3 

ra(p.u) 0.0 0.0 0.0 

X’
d(p.u) 0.0608 0.1198 0.1813 

H(p.u) 23.64 6.4 3.01 

T’
d0(s) 10.960 6.0000 5.89 

T’
q(s) 0.0 0.535 0.60 

Xq(p.u) 0.0969 0.8645 1.2578 

Xd(p.u) 0.01460 0.8958 1.3125 

D(p.u) 0.0 0.07 0.05 

 

A.2  les paramètres des lignes du réseau de transport  
BUS TYPE PD QD GS BS VM VA BASE 

MW MVAR MW MVAR [pu] [degrés] [kV] 
1 3 0 0 0 0 1.0400 0.0000 345 

2 2 0 0 0 0 1.0250 9.2800 345 

3 2 0 0 0 0 1.0250 4.6648 345 

4 1 0 0 0 0 1.0258 -2.2168 345 

5 1 125 50 0 0 0.9956 -3.9888 345 

6 1 90 30 0 0 1.0127 -3.6874 345 

7 1 0 0 0 0 1.0258 3.7197 345 

8 1 100 35 0 0 1.0159 0.7275 345 

9 1 0 0 0 0 1.0324 1.9667 345 
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BARRE R X B  

F_BUS t_BUS [pu] [pu] [pu] 0.920 

1 4 0 0.0576 0 1.0000 

4 6 0.017 0.092 0.158 1.0000 

6 9 0.039 0.17 0.358 1.0000 

3 9 0 0.0586 0 0.940 

9 8 0.0119 0.1008 0.209 1.0000 

7 8 0.0085 0.072 0.149 1.0000 

2 7 0 0.0625 0 0.921 

7 5 0.032 0.161 0.306 1.0000 

5 4 0.01 0.085 0.176 1.0000 

 

A.3 Données des régulateurs de tension (Tirée de Pai, Sen Gupta et al. (2005, p. 

269)) 

Donnés des régulateurs de tension 
Générateur 1 2 3 

KA Pu 20 20 20 
TA Pu 0.2 0.2 0.2 

KE Pu 1 1 1 
TE Pu 0.314 0.314 0.314 
KF Pu 0.063 0.063 0.063 
TF Pu 0.35 0.35 0.35 
SE(Efd) 0.0039*e1.555*E

fd 
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Annexe B : EVALUATION DU JACOBIEN – MODÈLE DETAILLÉ  

Tableau-B .1- Formation de la sous matrice J1 : 

ᇱࡱ  ᇱࢊࡱ   ࡾࢂ ࢌࡾ ࢊࢌࡱ ࣓ ࢾ 
ࢌࢊ
࢞ࢊ  1 +

ℎ
2 ∗ ܶ݀ᇱ (݅) 0 0 0 −ℎ

2 ∗ ܶ݀ᇱ (݅) 0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 1 +
ℎ

2 ∗ ᇱݍܶ (݅) 0 0 0 0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 1 −ℎ
2  0 0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

ℎ ∗ (݅)ܫ
2 ∗  (݅)ܯ

ℎ ∗ (݅)ௗܫ
2 ∗ 1 0 (݅)ܯ +

ℎ ∗ (݅)ܦ
2 ∗ (݅)ܯ   0 0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 0 0 1 + ∗ா()
ଶ∗ ಶ்()

 + ∗ௌா()
ଶ∗ ಶ்()

 

 

0 −ℎ
2 ∗ ாܶ(݅) 

 
ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 0 0 −ℎ ∗ (݅)ܨܭ
2 ∗ ிܶ(݅)ଶ  

 

1+ 
ଶ∗ ಷ்()

 

 

0 

ૠࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 0 0 ℎ ∗ (݅)ܣܭ ∗ (݅)ܨܭ
2 ∗ (݅)ܣܶ ∗ (݅)ܨܶ  

ି∗()
ଶ∗்()

  
 

1+ 
ଶ∗ ಲ்()

 

 

 

Tableau-B .2- Formation de la sous matrice J2 : 

 Iq(i) ()ࢊࡵ 
ࢌࢊ
࢞ࢊ  

ℎ ∗ (ܺௗ(݅)− ܺௗᇱ (݅))
2 ∗ ௗܶ

ᇱ (݅)  

 

0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 −ℎ ∗ (ܺ(݅)− ܺᇱ (݅)
2 ∗ ܶ

ᇱ (݅)  

 
ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

ℎ
2 ∗ (݅)ܯ ∗ ቀܧௗ

ᇱ (݅) + ܺᇱ (݅)− ܺௗᇱ (݅)ቁ ∗  (݅)ܫ

 

ℎ
2 ∗ (݅)ܯ ∗ ቀܧ

ᇱ (݅) + ܺᇱ (݅)− ܺௗᇱ (݅)ቁ ∗  (݅)ௗܫ

 
ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 

ૠࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 
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Tableau-B .3- Formation de la sous matrice (J3): 

 (i)ࣂ ()ࢂ 
ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 0 

ૠࢌࢊ
࢞ࢊ  

ℎ ∗ (݅)ܣܭ
2 ∗  (݅)ܣܶ

0 

 

Tableau-B .4- Formation de la sous matrice (J4): 

ᇱࡱ  ᇱࢊࡱ   ࡾࢂ ࢌࡾ ࢊࢌࡱ ࣓ ࢾ 
ࢌࢊ
࢞ࢊ  

−ܺᇱ  ܴ௦(݅) (ܴ௦(݅) ∗ ܸ(݅) ∗ cos(ߜ(݅) − −(((݅)ߠ
ܺௗᇱ (݅) ∗ ܸ(݅) ∗ sin(ߜ(݅)−  (((݅)ߠ

0 0 0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

−ܴ௦(݅) 0 (−ܴݏ(݅) ∗ ܸ(݅) ∗ sin(ߜ(݅) − (((݅)ߠ −
ܺ݀
′ (݅) ∗ ܸ(݅) ∗ cos(ߜ(݅) −  (((݅)ߠ

0 0 0 0 

 

Tableau-B .5- Formation de la sous matrice (J5): 

 Iq(i) ()ࢊࡵ 
ࢌࢊ
࢞ࢊ  

ܴ௦ଶ + ܺᇱ ∗ ܺௗᇱ  0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

0 ܴ௦ଶ + ܺᇱ ∗ ܺௗᇱ  

 

Tableau-B .6- Formation de la sous matrice (J6): 

 (i)ࣂ ()ࢂ 
ࢌࢊ
࢞ࢊ  

(ܴ௦(݅) ∗ sin(ߜ(݅) − ௗᇱܺ−(((݅)ߠ (݅) ∗ cos(ߜ(݅) − (݅)௦ܴ−) (((݅)ߠ ∗ ܸ(݅) ∗ cos(ߜ(݅) − ௗᇱܺ−(((݅)ߠ (݅) ∗ ܸ(݅) ∗
sin(ߜ(݅)−  (((݅)ߠ

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

ܴ௦(݅) ∗ cos(ߜ(݅) − −(((݅)ߠ ܺௗᇱ (݅) ∗ sin(ߜ(݅) − (݅)௦ܴ) (((݅)ߠ ∗ ܸ(݅) ∗ sin(ߜ(݅) − ௗᇱܺ−(((݅)ߠ (݅) ∗ ܸ(݅) ∗ cos(ߜ(݅)−
 (((݅)ߠ
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Tableau-B .7- Formation de la sous matrice (J7): 

ᇱࡱ  ᇱࢊࡱ   ࡾࢂ ࢌࡾ ࢊࢌࡱ ࣓ ࢾ 
ࢌࢊ
࢞ࢊ  

(݅)ௗܫ) 0 0 ∗ ܸ(݅) ∗ cos(ߜ(݅) − −(((݅)ߠ (݅)ܫ ∗
ܸ(݅) ∗ sin(ߜ(݅) −  (((݅)ߠ

0 0 0 0 

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

(݅)݀ܫ−) 0 0 ∗ ܸ(݅) ∗ sin(ߜ(݅) − (((݅)ߠ −
(݅)ݍܫ ∗ ܸ(݅) ∗ cos(ߜ(݅) −  (((݅)ߠ

0 0 0 0 

 

Tableau-B .8- Formation de la sous matrice (J8): 

 Iq(i) ()ࢊࡵ 
ࢌࢊ
࢞ࢊ  

ܸ(݅) ∗ sin(ߜ(݅)− (݅)ܸ (((݅)ߠ ∗ cos(ߜ(݅)−  (((݅)ߠ

ࢌࢊ
࢞ࢊ  

ܸ(݅) ∗ cos(ߜ(݅) − (݅)ܸ− (((݅)ߠ ∗ sin(ߜ(݅) −  (((݅)ߠ

 

 Formation de la sous matrice (J9): 

La matrice J9 est une matrice de dimension (2N*2N), elle est composée de 4 sous matrice 

J91, J92, J93, J94, les dimensions des sous matrices sont les même (N, N). 

N : nombre de nœuds. 

J9 = 91ܬ 92ܬ
93ܬ  94൨ܬ

Formation de la sous matrice J91 : 

J91 =

⎣
⎢
⎢
⎡
ௗிయభ(ଵ)
ௗభ

⋯ ௗிయభ(ଵ)
ௗಿ

⋮ ⋱ ⋮
ௗிయభ(ே)
ௗభ

… ௗிయభ(ே)
ௗಿ ⎦

⎥
⎥
⎤
= 

ଵଵܮ ⋯ ଵேܮ
⋮ ⋱ ⋮
ேଵܮ … ேேܮ

൩ 

Les éléments ܮ sont les dérivées partielles de F31 par rapport aux modules des tensions des 

nœuds ห ܸห. 

Pour i=1….m    i ≠ ݆ 

ܮ = ൣ− ܸ ∗ ܻ ∗ cos (ߠ − ߠ −  )൧ߙ

Pour i= m+1…..N 

ܮ = ൣ− ܸ ∗ ܻ ∗ cos (ߠ − ߠ −  )൧ߙ

Pour i=1….m i = j: 
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ܮ = หܫௗ sin( ߜ − (ߠ + ܫ cos( ߜ − (ߠ + 2 ∗ ܩ ܸ −∑ ܸ ܻ cos(ߠ − ߠ − )ேߙ
ୀଵ ห 

Pour i= m+1…..N 

ܮ = ൣ2 ∗ ܩ ܸ − ∑ ܸ ܻ cos(ߠ − ߠ − )ேߙ
ୀଵ ൧  

Formation de la sous matrice J92 : 

J92 =

⎣
⎢
⎢
⎡
ௗிయభ(ଵ)
ௗఏభ

⋯ ௗிయభ(ଵ)
ௗఏಿ

⋮ ⋱ ⋮
ௗிయభ(ே)
ௗఏభ

… ௗிయభ(ே)
ௗఏಿ ⎦

⎥
⎥
⎤
= 

ଵଵܧ ⋯ ଵேܧ
⋮ ⋱ ⋮

ேଵܧ … ேேܧ
൩ 

Les éléments ܧsont les dérivées partielles de F31 par rapport aux déphasages des tensions 

des nœuds ߠ. 

Pour i=1….m    i ≠ ݆ 

ܧ  = ൣ− ܸ ∗ ܸ ∗ ܻ ∗ sin (ߠ − ߠ −   )൧ߙ

Pour i = m+1…..N 

ܧ  = ൣ− ܸ ∗ ܸ ∗ ܻ ∗ sin൫ߠ − ߠ −   ൯൧ߙ

Pour i=1….m i = j: 

ܧ = หܫௗ cos( ߜ − (ߠ + ܫ sin( ߜ − (ߠ + 2 ∗ ܩ ܸ − ∑ ܸ ܸ ܻ sin(ߠ − ߠ − )ேߙ
ୀଵ ห 

Pour i = m+1…..N 

ܧ = ൣ2 ∗ ܩ ܸ − ∑ ܸ ܸ ܻ sin(ߠ − ߠ − )ேߙ
ୀଵ ൧  

Formation de la sous matrice J93 : 

J93 =

⎣
⎢
⎢
⎡
ௗிయమ(ଵ)
ௗఏభ

⋯ ௗிయమ(ଵ)
ௗఏಿ

⋮ ⋱ ⋮
ௗிయమ(ே)
ௗఏభ

… ௗிయమ(ே)
ௗఏಿ ⎦

⎥
⎥
⎤
= 

ଵଵܯ ⋯ ଵேܯ
⋮ ⋱ ⋮

ேଵܯ … ேேܯ

൩ 

Les éléments ܯ sont les dérivées partielles de F32 par rapport aux modules des tensions des 

nœuds ห ܸห. 

Pour i=1….m    i ≠ ݆ 

ܯ = ൣ− ܸ ∗ ܻ ∗ sin (ߠ − ߠ −  )൧ߙ

Pour i= m+1…..N 

ܯ = ൣ− ܸ ∗ ܻ ∗ sin (ߠ − ߠ −  )൧ߙ

Pour i=1….m i = j: 
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ܯ = หܫௗ cos( ߜ − (ߠ − ܫ sin( ߜ − (ߠ + 2 ∗ ܤ ܸ − ∑ ܸ ܻ sin(ߠ − ߠ − )ேߙ
ୀଵ ห 

Pour i= m+1…..N 

ܯ = 2 ∗ ܤ ܸ − ∑ ܸ ܻ sin(ߠ − ߠ − )ேߙ
ୀଵ   

Formation de la sous matrice J94 : 

J94 =

⎣
⎢
⎢
⎡
ௗிయమ(ଵ)
ௗఏభ

⋯ ௗிయమ(ଵ)
ௗఏಿ

⋮ ⋱ ⋮
ௗிయమ(ே)
ௗఏభ

… ௗிయమ(ே)
ௗఏಿ ⎦

⎥
⎥
⎤
 = 

ܱଵଵ ⋯ ܱଵே
⋮ ⋱ ⋮

ܱேଵ … ܱேே
൩ 

Les éléments ܱ sont les dérivées partielles de F32 par rapport aux déphasages des tensions 

des nœuds ߠ. 

Pour i=1….m    i ≠ ݆ 

ܱ = ൣ− ܸ ∗ ܸ ∗ ܻ ∗ cos (ߠ − ߠ −  )൧ߙ

Pour i = m+1…..N 

ܱ = ൣ ܸ ∗ ܸ ∗ ܻ ∗ cos (ߠ − ߠ −  )൧ߙ

Pour i = 1….m i = j : 

ܱ = หܫௗ ܸcos( ߜ − (ߠ − ܫ ܸ cos( ߜ − (ߠ −∑ ܸ ܸ ܻ cos(ߠ − ߠ − )ேߙ
ୀଵ ห 

Pour i = m+1…..N 

ܱ = −∑ ܸ ܸ ܻ cos(ߠ − ߠ − )ேߙ
ୀଵ   
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Annexe C : 
  Un générateur synchrone connecté à un bus infini comme le montre la figure (c.1) est 

caractériser par les paramètres donnée dans le tableau (c .1) : 

 

 

symbols nom valeur 

f fréquence 60 Hz 

H Constante d’inertie 9,94 MJ/MVA 

Pe L’énérgie 0,6 p.u 

PH facteur de puissance 0.8 

V La tension 1p.u 

X la réactance de transfert 0.65 p.u 
E’ Tension interne 1.35 p.u 
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