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La gestion technique des répartitions
de puissances (allemand: Lastfluss, an-
glais: Load Flow) dans les réseaux élec-
triques repose essentiellement sur les ten-
sions et les courants. Mais ces grandeurs

ne sont connues généralement que sous la
forme de leurs modules. En effet, il est re-
lativement facile de transmettre une in-
formation sur un module de tension ou de
courant depuis un nœud vers le centre de
contrôle-commande. Cette méthode s’est
donc naturellement imposée depuis long-
temps. Elle ne nécessite pas la présence
d’un signal horaire de référence pour
comparer des phases.

Les satellites (et autres moyens de
communications d’aujourd’hui, figure 1)
offrent la possibilité d’extraire le para-
mètre phase. Ces satellites fournissent en
effet une référence horaire avec une pré-
cision dans le domaine des microse-
condes, ce qui correspond à une fraction
d’un degré électrique. On peut donc obte-
nir aujourd’hui l’information totale du
phaseur à savoir son module et sa phase,
par exemple la tension (formule 1):

U=U ⋅ejϕ (1)

Cette information «nouvelle» offre
toute une série d’avantages dont le pre-
mier est de pouvoir appliquer sur le ter-
rain tout ce qui a été appris par les ingé-
nieurs lors de leurs études, notamment
l’application des incontournables nom-
bres complexes.

Avantages des phaseurs
Les avantages des phaseurs apparais-

sent immédiatement au niveau de l’élec-
trotechnique, mais aussi au niveau des
risques de congestion, d’instabilité ou de
coupure généralisée et de reconstruction
du réseau. On peut également en déduire
des effets sur l’approche économique.

Réseaux électriques équipés de mesureurs
de phase
L’utilisation de mesureurs de phase offre de nombreux avantages tels
que le contrôle des risques de congestion. Elle est également un
support appréciable pour le rétablissement des réseaux en état
critique.

L’enseignement de la théorie des réseaux électriques dans les
Hautes Ecoles Spécialisées (HES) suscite un nouvel intérêt chez les
étudiants grâce notamment à l’utilisation des nouvelles techno�
logies telles que par exemple les communications par satellite ou
le recours à des contrôleurs électroniques de flux d’énergie dans
les lignes à haute tension. Les concepts de base qui utilisent tout
simplement les nombres complexes dans le cas d’un calcul de
flux de charges ou d’un court�circuit sont mieux compris par les
étudiants si ces derniers peuvent réaliser des exercices très
concrets en laboratoire. La matière est ainsi mieux assimilée et le
candidat ingénieur peut ensuite atteindre un objectif plus élevé.
Le mélange d’un projet de recherche appliquée et de l’enseigne�
ment est un cas idéal d’osmose théorie–pratique pour les étu�
diants, pour les écoles et pour l’industrie qui peut découvrir le
futur ingénieur qu’elle désire et peut�être l’engager par la
suite1).

Hubert Sauvain, Jean�François
Affolter, Joachim Bertsch

Figure 1 Signal horaire transmis d’un satellite à tout endroit du réseau électrique
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Exemple
Un des cas les plus simples comprend

une ligne entre 2 nœuds N1 et N2 (fi-
gure 2). On mesure les 2 phaseurs de ten-
sion U1 et U2 aux nœuds. En connaissant
par exemple l’impédance longitudinale
de la ligne Z12 on en déduit le courant
dans la ligne, les courants chez le
consommateur au nœud N2. Par consé-
quent on peut extraire les puissances ap-
parente, active et réactive selon formule
2. Le fournisseur d’énergie au nœud N1

peut connaître l’état de la clientèle de
l’autre propriétaire au nœud N2. 

(2)

Cette approche purement technique
montre que l’application «scolaire» des
nombres complexes peut devenir sous
une certaine forme un outil d’analyse
économique. Mais cette conclusion n’est
pas le premier but recherché. De plus
l’application de logiciel pour le calcul des
répartitions de puissances repose déjà sur
la connaissance des puissances consom-
mées ou générées en chaque nœud.

Détermination des
paramètres des lignes
Régimes symétriques

Les paramètres électriques des lignes
ou des câbles reliant 2 nœuds sont soit
calculés soit mesurés à l’aide d’un essai à
vide et en court-circuit, cet essai deman-
dant cependant un arrêt local d’exploita-
tion et générant des coûts d’ingénierie et
de manutention. La mesure permanente

des phaseurs de tension et de courant en
chaque nœud permet de déterminer sans
autre intervention les impédances longi-
tudinales et les admittances transversales
sur la base du schéma en π comme le
montre la figure 3.

Régimes non symétriques
Cette méthode est évidente pour l’ob-

tention de la composante directe (inverse,
respectivement) selon Fortescue pour des
lignes courtes. Toutefois, en cas de court-
circuits non symétriques tels qu’un court-
circuit monophasé ou biphasé à la terre,
la connaissance du schéma en π homopo-
laire est également exigée. 

Pour la mesure de la composante ho-
mopolaire, il faut naturellement avoir une
charge non symétrique de la ligne avec
courant dans le neutre (respectivement la
terre), ce qui souvent n’est pas le cas. 

Un exemple avec composante homo-
polaire a été calculé avec le logiciel Mat-
lab et confirmé sur un simulateur analo-
gique situé à l’Ecole d’ingénieurs de Fri-
bourg/HES-SO.

Simulateur analogique
Le simulateur triphasé 3×400 V (fi-

gure 4) représente un réseau à 5 nœuds
pour les niveaux 440/220/65 kV avec 5
machines synchrones et une ligne longue
à demi-longueur d’onde λ/2. Des courts-
circuits symétriques ou non symétriques
peuvent être réalisés dans les nœuds et les
lignes. Des relais de protection peuvent
être introduits. Le simulateur contient
également un régulateur de flux appelé
FACTS2) ou plus précisément UPFC3).

Une centrale photovoltaïque 2 kW y est
reliée.

Application à une ligne 400 kV
Des essais qui ont eu lieu sur une ligne

en Suisse vers l’Italie ont permis d’ex-
traire les paramètres d’une ligne 400 kV
[1]. Le tableau I et la figure 5 ci-après
résument ces essais.

Figure 2 Réseau équipé de mesureurs de phaseurs

HES-SO/EIA-Fr

Figure 3 Extraction des paramètres électriques
d’une ligne, respectivement d’un câble

HES-SO/EIA-Fr

Tableau I Paramètres de ligne de référence et
mesurés

Tableau II Répartition des puissances actives dans
un corridor

Figure 4 Simulateur analogique de l’Ecole d’ingénieurs de Fribourg/HES�SO
Les caractéristiques principales du simulateur sont:  3×400 V, 5 A. Les facteurs d’échelle retenus sont: 5 kVA
pour 500 MVA; 400 V pour 65 kV. Les impédances sont transformées selon: Z = U2

· S�1

HES-SO/EIA-Fr
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La différence entre la valeur de réfé-
rence et la valeur moyenne mesurée par la
présente méthode des phaseurs atteint
jusqu’à 9% lors de ces premiers essais.
Entre calcul et mesure traditionnelle
d’une ligne, on atteint usuellement une
différence de l’ordre de 3% pour les com-
posantes directes et jusqu’à 15% pour les
composantes homopolaires [2]. On cons-
tate ci-dessus une certaine variabilité des
mesures. La résistance ne présente par
hasard aucune différence alors qu’elle est

dans cette méthode le paramètre le plus
sensible (température, vent, extraction
mathématique). L’avantage de cette mé-
thode est toutefois sa simplicité.

Lignes longues, lignes courtes
Les mesureurs de phaseurs étant pré-

cis, il est recommandé d’introduire la no-
tion de ligne courte ou longue pour tenir
compte du temps de propagation du si-
gnal. L’équation des télégraphistes appli-
quée dans le cas d’une ligne longue mène

à des équations où il devient nécessaire
de faire une simplification pour pouvoir
extraire les paramètres de la ligne par la
méthode des phaseurs. Une application a
permis de connaître les conséquences de
cette simplification et de valider la mé-
thode.

Résumé
En résumé, l’extraction de la compo-

sante directe des impédances et admit-
tances équivalentes des lignes peut être

Tableau III Répartition des puissances actives dans
un corridor avec 2 FACTS Tableau IV Evolution des angles aux extrémités d’une ligne [7]

Figure 5 Paramètres de ligne obtenus avec des mesureurs de phaseurs

HES-SO/EIA-Fr
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réalisée avec des mesureurs de phaseurs.
La composante homopolaire nécessite
elle une charge temporairement (typique-
ment quelques secondes, le temps de ra-
fraîchissement d’un mesureur de phaseur
étant d’environ 100 ms) non symétrique,
dont avec au minimum une composante
homopolaire. Pour des lignes de longueur
supérieure on peut relativement facile-
ment tenir compte du temps de propaga-
tion. 

Autres applications des
phaseurs

Parmi les applications multiples des
phaseurs, on peut relever :
– L’analyse des répartitions de puis-

sances de charge.
– La détection et l’analyse des courts-

circuits.

– L’analyse rapide des risques de con-
gestion.

– L’aide à la gestion des congestions.
– L’analyse rapide des premières oscilla-

tions à basse fréquence.
– L’analyse rapide des instabilités de fré-

quence.
– L’analyse rapide des instabilités de

tension.
Tous ces cas ont fait l’objet de calculs

[3] et de démonstrations sur un simula-
teur analogique. Ces résultats ont été en-
registrés, voire filmés pour les cas d’in-
stabilité.

On remarquera dans le cas d’analyse
des répartitions de puissances de charge
que l’utilisation des phaseurs offre une
grande similitude avec les algorithmes de
calcul (exécutés le plus souvent avec les
nombres complexes). Cela mène égale-
ment à de nouvelles vues pour les estima-
teurs d’état [4], alors qu’aujourd’hui, la
connaissance unique du module déter-
mine encore fortement l’algorithme.

Tous ces cas appliqués sur simulateur
analogique ne sont pas négligeables dans
le cadre d’une formation de futurs ingé-
nieurs. Ces derniers habitués aux
nombres complexes se retrouvent mieux
dans cet environnement (figure 6). La
compréhension de phénomènes de
courts-circuits ou de régimes instables
avec la présence d’une ou plusieurs ma-
chines synchrones est fortement facilitée.
Le paragraphe suivant entre plus dans les
détails pour le cas de la gestion des
congestions.

Exemple de gestion des
congestions

On choisit un corridor à 3 lignes en pa-
rallèle dans le simulateur (figure 7), en
profitant de la présence d’un 1er FACTS
du type UPFC et d’un 2ème FACTS du
type transformateur déphaseur.

FACTS du type UPFC
L’UPFC a les caractéristiques sui-

vantes: 60 V/3×400 V/7,5 A triphasé [5].
Il peut être réglé en boucle ouverte (in-

troduction d’une source de tension), en
compensateur de réactif (consommation
ou génération de puissance réactive, SVC
«Static Var Compensator») ou en boucle
fermée (imposition dans la branche de
l’UPFC d’un transit de puissance S = P +
jQ). La figure 8 présente la position de
fonctionnement de l’UPFC en boucle fer-
mée.

Corridor à 3 lignes avec une ligne en
panne et un UPFC

Le tableau II présente les puissances
actives dans les 3 lignes enclenchées sans
UPFC puis avec la ligne L242 déclenchée
avec et sans UPFC dans la ligne L241.

Dans la 1ère et dans la 2ème colonne, on
remarque une répartition des puissances
selon les impédances en jeu. Dans la 3ème

colonne, l’UPFC a équilibré les flux.

Corridor à 3 lignes équipé 
de 2 FACTS

Le tableau III présente les puissances
actives dans les 3 lignes enclenchées avec
3 cas de marche:
– Seul un transformateur déphaseur

(Phase Shifting Transformer) «es-
clave» est mis en route dans la ligne
L251.

– Une valeur faible de transit est donnée
pour consigne à l’UPFC «maître» pour
la ligne L241. 

– La consigne à l’UPFC pour la ligne
L241 est fortement augmentée.

En résumé, on peut remarquer la soumis-
sion du transformateur déphaseur (es-
clave) à l’UPFC (maître). Ce dernier a en
effet reçu le rôle de chef. Ce simple
exemple montre le besoin d’un chef d’or-
chestre pour gérer de multiples FACTS
dans les cas de corridors avec risque de
congestion. Dans le cas contraire, les 2
FACTS pourraient travailler l’un contre
l’autre s’ils sont proches l’un de l’autre
[6, 7].

Tous ces cas de marche ont été enregis-
trés et confirmés par calcul à l’aide d’un
logiciel5).

Conclusions
L’utilisation de mesureurs de phaseurs

dans les nœuds d’un vaste réseau élec-
trique a des avantages qui commencent
déjà lors de la formation des ingénieurs
(application des nombres complexes dans
les exercices pratiques en laboratoire).
Ces avantages continuent avec la gestion
des risques de congestion et le rétablisse-

Figure 6 Mesureurs de phaseurs connectés au simu�
lateur analogique et au système de surveillance glo�
bale («WAMS»)4)
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Figure 7 Topologie choisie dans le simulateur analogique

HES-SO/EIA-Fr
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ment des réseaux en état critique. Le rap-
port de l’Office fédéral de l’énergie
(OFEN, [8]) montre par exemple l’évolu-
tion de l’angle entre les 2 extrémités de la
ligne du Lukmanier lors de la coupure du
28 septembre 2003 (tableau IV). La
connaissance en temps réel (domaine de
la seconde) de cet angle serait un avan-
tage évident pour la conduite des réseaux.

Ce projet a aussi permis le développe-
ment de nouveaux concepts, utiles à l’en-
seignement de l’énergie électrique dans
la HES-SO; il est en effet bénéfique de
pouvoir former les futurs ingénieurs aux
nouvelles contraintes et possibilités qui
apparaissent dans les réseaux de transport
et distribution.
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Figure 8 Ecran de con�
trôle du FACTS (UPFC)
dans le simulateur analo�
gique
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