
 

 
 
 
 
 
 
 
 

اقة الرد فعلية و التحكم الجيد في ـالأمثل للط و التعويض مشكل التوزيع نإ - تمھيد
. ددةـعمتغيرات الـذات المت ةـخطيغير المن بين المشاكل الرياضية   اند يعدـالجھ

ر ـواھـاة الظـا في محاكـاحـر نجـالأكث ةـخطيغير الالرياضية  سائلالم تعتبر 
  .اثـالأبحالمدروسة في مختلف 

ة ـر منافسـثـيات الأكـين الفرضـي من بـناعـاء الٍاصطـات الذكـد تقنيـتع           
، التحكم والدقة في اتٍخاذ  يث القدرة على التقدير، التعيينـ، من ح ةـة الحيـللأنظم

 .جدارتھا وفعاليتھا في دراسة مختلف الأنظمة بعمق ، حديثا ، أثبتت كما .القرارات
في  تھاخصوصا مساھم. العديد من المجالات، ھا تخترق بنجاح تجعلئص الخصا هھذ

أو التنظيم ريان الأمثل للطاقة الرد فعلية و الضبط ـالس داني لمي زايد التطور المت
جين بين ـالتھ كما أن. الجيد لمستوى الجھد عبر مختلف نقاط الشبكات الكھربائية

لا ـوم مستعمـح اليـ، أصب ةـيكيـات كلاسـنيع تقـنھا أو مـما بيـت فيامختلف ھذه التقني
  . اتــالدراس نكثير م  في

الأمثل  و التعويضالطرق الرياضية لتحديد  ناولـيت،  ھذا البحث بعض           
لتحسين أداء   )ROU( يد للجھدـط الجـ، والضب )ROQ( ةـاقة الرد فعليـللط

اط ـقة النقـق طريـة على تطبييـنا الرياضـمد في دراستـنعت. ات الكھربائيةـالشبك
 الاصطناعيدى تقنيات الذكاء ـ، وتطبيق إح ةـلاسيكيـة كـكطريق) MPI(ة ـالداخلي

بين  مقارنةثم نقوم بال .كطريقة حديثة) AG(لاسيما تقنية الخوارزميات الجينية 
النسبة لتعويض الاستطاعة الرد فعلية نقوم باستعمال الأنظمة المرنة ب .ينـالطريقت

  .) SVC( و خاصة في ھذا المجال ما يدعى ب) FACTS(المتناوب ر قل بالتياللن
تعزيز النتائـج ، والتأكد من صحتھا يكون بتطبيق الطرق المقترحة على              

 مو الخوارزأالبرمجة  . شبكـة مرجعية و مقارنتھا بنتائـج بعض المراجع الأخرى
  .MATLAB.6.5 يكون عن طريق الــ المستعمل

 
Abstract - This work considers, mainly, the various methods 
of identification and regulation in order to optimize the 
performances of the compensation of the reactive power Q 
and that of the voltage profile U. This optimization is based, 
firstly, on the application of the interior point method 
(IPM), as a traditional solution and the intelligent 
techniques of optimization as a modern solution, specially 
the genetic algorithms (GA). Then, a comparison between 
these 2 techniques (IPM & GA) will be accomplished. To 
improve the performances of the compensation of Q and the 
optimal regulation of U, we will use the FACTS device, in 
particular SVC.   
          The validation of the suggested methods will be 
carried out by simulation based on the Matlab.6.5 software. 
The obtained results will be compared to certain chosen 
references.   
 
Résumé - Nous étudierons dans ce travail, les différentes 
méthodes d’identification et de régulation en vue 
d’optimiser ou d’améliorer les performances optimales de la 
compensation de l’énergie réactive Q et celles du plan ou 
profil de tension avec considération des contraintes de 
sécurité, d’un réseau électrique. Cette optimisation est 
basée, premièrement, sur l’application des MPI, comme 
solution traditionnelle et sur les TIA, en l’occurrence les AG, 
comme solution moderne. Ensuite, une étude comparative 
entre ces 2 techniques (MPI & AG) sera établie. Pour 
améliorer le profil de la compensation de Q et la régulation 
optimale de  U, on utilise les dispositifs FACTS, en 
particulier le SVC. 
          La validation des 2 méthodes proposées sera effectuée 
par simulation basée sur le logiciel MATLAB 6.5. Les 
résultats obtenus seront validés par comparaison avec ceux 
obtenus dans certaines références bien choisies. 
 
Mots clés - Optimisation,  MPI, TIA, AG,   compensation   de    Q,    
FACTS, SVC ,  régulation  optimale de U, profil ou plan de U. 

1. NOMENCLATURE 
 

a – Acronymes utilisés 
 
AG  Algorithmes génétiques 
EP Ecoulement de puissance 
FACTS 
GA 
JdB 

Flexible Alternative Current Transmission Systems 
Genetic algorithm 
Jeux de barres  

IPM 
KKT  

Interior point method 
Conditions de Karush-Kuhn-Tucker 

LF   Logique floue 
MPI  Méthode des points intérieurs 
N-R    Newton – Raphson 
RNA Réseau de neurones 
ROQ  Répartition optimale de l’énergie réactive 
ROU Régulation optimale du plan (profil) de tension 
SVC 
TIA 

Static VAr compensator (compensateur réactif shunt) 
Techniques d’intelligence artificielle 

 
b – Symboles utilisés 
 
cj Facteur (coefficient) de pénalité pour xi
F Fonction d’adaptation 
f(z) Fonction objective de toutes  les pertes actives 
f(zD) Fonction objective des variables de commandes discrètes
g(z) Fonction des équations des flux de puissance          
l Variable balancée (l ≥ 0) 
Nmut Gène après la mutation  
Nini Gène avant la mutation  
Nmax Nombre maximum des étapes pour variable 

correspondante. 
Penj Pénalité ou Valeur de violation de   
PGn Puissance active des générateurs [MW] 
QC Puissance réactive injectée par le SVC shunt [MVAr] 
QG Sorties de puissance réactive des générateurs [MVAr]  
RAND Fonction des nombre entier aléatoire  [0 , N] 
T Rapport de transformation du transformateur 
Ti 
U 
V 

Rapports de transformation des transformateurs réglables 
Paramètre de barrière, (u ≥ 0) 
Module de tension  [pu] 

v , w Multiplicateurs de Lagrange,(v ≥ 0, w ≥ 0)  
xj Variable d'état  
xjmin Limites inférieures de variable d'état 
xjmax Limites supérieures de variable d'état 
y Multiplicateur de Lagrange 
zDmin Limite inférieure de la variable de commande discrète 
zmin Limites inférieure des variables  de commande                
zmax Limites supérieures des variables  de commande              
ΔzD Taille   d'étape  de la variable  de commande discrète 
θi Angles des tensions des JdB 
ε Tolérance 
γ Point ou variable aléatoire 

 
2. INTRODUCTION 

 
         Le problème de la compensation optimale de 
l’énergie réactive (ROQ) et de la régulation optimale du 
plan de tension (ROU)  est un problème d’optimisation 
multi variable à fonction objective  non linéaire, avec 
contraintes d’égalités et d’inégalités. Ce problème a été 
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employé pour la répartition et  la planification 
économique des systèmes énergétiques [1] - [2]. 
         Les problèmes d’optimisation non linéaires 
généraux sont très courants et constituent une part 
importante de nos recherches. Ces problèmes sont, 
souvent, très difficiles à résoudre, d’une part du fait de la 
diversité des contraintes d’inégalités et d’égalités et 
d’autre part du fait de la non convexité éventuelle de ces 
problèmes [3] - [4]. 
         Les TIA sont des approches visant à émuler, dans 
des systèmes artificiels, les capacités des espèces vivantes 
pouvant identifier l’environnement et prendre les 
décisions adéquates en présence d’incertitudes et 
d’imprécisions. Les RNA, les AG et la LF sont 3 
techniques qui disposent, aujourd’hui, d’une théorie bien 
fondée et qui ont été, efficacement, utilisées dans divers 
domaines. En l’occurrence, ces techniques ont pris une 
évolution ou ampleur croissante dans le domaine de la 
ROQ/ROU [5] - [6]. 
 
3. FORMULATION DU PROBLEME  
  
         On cherche à optimiser le plan de tension d'un 
réseau électrique non pollué et à déterminer les moyens, 
de compensation de l'énergie réactive, nécessaires pour le 
maintenir dans des limites admissibles. 
         La formulation du problème de la ROQ/ROU peut 
être exprimée comme un  problème d’optimisation non 
linéaire avec contraintes d’égalité et d'inégalités décrit   
comme suit : 
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Tous les symboles, fonctions, paramètres et variables 
utilisés ci-contre sont, généralement,  définis par ordre 
alphabétique dans le tableau de nomenclature.  
          Le vecteur    des    variables    de     contrôle   
comprenant le vecteur des variables d'état est dénoté par 

),,( zzzz CD où TTT
CD TQz ][= caractérise le vecteur    des    

variables   discrètes   de commande  avec contraintes et 
TTT

GC VQz ][=  représente le vecteur  des  variables 

continues avec contraintes. T
nGnPz ]...[ 121 −= θθθ  est le 

vecteur des variables continues de commande sans 
contraintes.           
 

4. METHODE DE POINTS INTERIEURS 
 
         La MPI offre la convergence rapide à résoudre les 
problèmes d’optimisation non linéaires à grande échelle 
[7]. Cette méthode permet en effet de résoudre des 
problèmes dont les dérivées secondes ne sont pas 
disponibles ou difficilement calculables. Comme le 
problème de la ROQ/ROU  est un  problème 
d’optimisation non linéaire avec contraintes d’égalité et 
d'inégalités, on peut, alors, le résoudre par le choix d’un 
des plus puissants algorithmes de la MPI dénommé : 
algorithme de barrière primal-dual [8].   
         L’intérêt de ce choix réside dans la possibilité de 
pouvoir prendre une convergence globale des itérés vers 
la solution du problème initial.  

         Le problème de la ROQ/ROU, défini 
mathématiquement sous la forme (1), peut être résolu par 
une MPI  non  linéaire  basée  sur  l'algorithme  de  
barrière  primal-dual  développé  dans certains travaux, en 
l’occurrence, ceux de la référence [8]. La méthode 
consiste à choisir, en premier lieu, toutes les variables de 
contrôle Cz , définies par le problème d’optimisation (1), 
comme variables continues, sans compter les variables 
balancées. Les multiplicateurs de Lagrange sont présentés 
pour traiter les contraintes d'inégalités et d'égalités et les 
fonctions logarithmiques de barrière sont employées pour 
garantir les conditions de non négativité des variables 
balancées.  
         Le problème de la ROQ/ROU peut être transformé 
en sous problème de la fonction  Lagrangienne sans 
contraintes comme suit : 
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         Les conditions du premier ordre de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT) du sous problème défini par (2), sont 
basées sur  la forme d’un ensemble d'équations 
algébriques non linéaires  résolu par l'algorithme de 
Newton - Raphson. 
         Le procédé d'itération de la MPI est arrêté quand les 
écarts des conditions de KKT sont, suffisamment, petites 
et inférieures à une toléranceε , préalablement, bien 
déterminée. 
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         Dans la théorie primale-duale, les grandeurs z, l et u 
sont les variables primales (principales). Par contre, les 
autres grandeurs y, v et w sont les variables duales. 
L’expression (3) exprime la condition réalisable duale. 
Tandis que, les équations (4) et (6) caractérisent les 
conditions réalisables  principales. L’équation (7), quant à 
elle,  définie la condition complémentaire balancée. Par 
conséquent, la solution optimale doit accomplir les 
critères d'arrêt établis par les équations (3) et (6), alors 
que la solution réalisable doit satisfaire les critères d'arrêt 
exprimés par les équations (4) et (6).   
 

5. METHODE DES ALGORITHMES 
GENETIQUES 

 
         Les AG sont des algorithmes d'optimisation basés 
sur les mécanismes de la sélection génétique naturelle. 
L'approche est basée sur la survie de l'hypothèse la plus 
convenable de Darwin [2]. Dans les AG, les solutions du 
candidat au problème donné sont analogues aux individus 
dans une population. Chaque individu  est codé comme 
corde, appelée chromosome [5].  
         Les  nouvelles solutions de candidat sont produites à 
partir des chromosomes de parent par l'opérateur de 
croisement. L'opérateur de mutation est, alors, appliqué à 



 
la population. La qualité de chaque individu est évaluée et 
estimé par prétendu de la fonction d’adaptation. 
Similairement, au mécanisme de la sélection naturelle des 
systèmes biologiques, les individus les plus convenables 
ont plus de chance de transmettre l'information à la 
prochaine génération [2] & [7].  
         Quand le meilleur chromosome est formé par le 
processus d’adaptation désirée, il sera pris comme 
solution optimale et le processus d'optimisation est 
terminé. Autrement, le processus est répété jusqu'à ce que 
le nombre maximum des générations soit atteint et le 
chromosome le plus convenable, ainsi formé, sera choisi 
comme solution optimale. 
         L'AG choisi dans cette application est celui utilisé 
par les références [2] & [7] avec quelques  modifications. 
Les différents opérateurs de l'AG sont décrits comme suit. 
 
a - Chromosomes 
 
          Puisque les rapports des transformateurs réglables 
et les compensateurs shunts  sont tous des variables de 
commande discrètes, ils peuvent être codés comme 
variables de nombre entier (codage par permutations de 
valeurs entières). Quand une variable discrète de 
commande est exprimée par l’expression (8), la procédure 
de codage des variables de commande doit être réalisée 
par le codage du nombre entier. Par cette méthode de 
codage, la longueur du chromosome est égale au nombre 
de variables de commande et chaque gène représente un 
paramètre de commande de la ROQ/ROU. 
 

{ }{ }maxmin ...,,1,0, NNzNzz DDD ∈Δ+=              (8) 
 
b - Fonction d’adaptation  
 
         L'objectif de la ROQ/ROU est de réduire au 
minimum toutes les pertes actives. L'AG est conçue pour 
maximiser la fonction d’adaptation, qui est une mesure de 
la qualité de chaque solution du candidat. Par conséquent, 
une transformation est nécessaire pour convertir l'objectif 
de la ROQ/ROU en terme approprié de la fonction 
d’adaptation.  
         Les contraintes de variables de commande de la 
ROQ/ROU sont, automatiquement, satisfaites par la 
théorie de codage, alors que les contraintes de variables 
d'état sont nécessaires pour être incluses dans la fonction 
d’adaptation de l'AG par des limites de pénalité. Dans ce 
cas, la fonction d’adaptation F est formée comme suit :  
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         Tous les symboles, fonctions, paramètres et 
variables utilisés ci-contre sont définis, par ordre 
alphabétique dans le tableau de nomenclature.   
          Pour chaque solution du candidat, le chromosome 
est décodé pour déterminer les variables de commande 

Dz . Les variables correspondantes d'état x sont calculées 
par la procédure d’écoulement  de puissance. La fonction 

d’adaptation de la solution de  ce candidat   peut, alors, 
être calculée par l’expression (9). 
 
c  - Opérateurs de reproduction 
 
c1 - Sélection : La sélection est une opération pour 
garantir que les individus, avec des valeurs d’aptitude 
plus élevées,  ont une probabilité plus élevée pour, aux 
mieux, contribuer à la nouvelle progéniture de la 
prochaine génération.   
 
c2 - Opération de croisement : Cette opération produit 
de nouveaux chromosomes par la combinaison des 
individus de parent. Dans ce cas, la méthode uniforme de 
croisement est adoptée, après plusieurs essais,  avec un 
taux de croisement de 0.8 [7]. 
 
c3 - Opération de mutation : La mutation est 
responsable de l'injection de nouvelle information. Pour le 
codage des chromosomes, l'opération de mutation est 
définie comme suit :  
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            La fonction )(NRAND  renvoie un nombre entier 
aléatoire dans la gamme de ],0[ N . Dans ce cas, 
l'opérateur de mutation est appliqué avec une probabilité 
de 0.03 à chaque gène du chromosome [7].. 
 

6. SIMULATION & RESULTATS 
 
a - Choix du réseau test 
 
             Le réseau électrique choisi pour cette application 
est  un réseau comprenant 6 jeux de barres (JdB) appelé       
«Ward-Hale 6 bus system», représenté par la  figure 1. 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 -  Réseau test choisi  “ Ward-Hale 6 bus system” [7] 
 

 
           Le JdB 6 est le JdB d’équilibre. Le JdB 5 est un 
JdB du type PV (JdB générateur). Les JdB 3 et 4 
contiennent les compensateurs shunts. Les 
transformateurs réglables sont reliés aux branches 2-3 et 
1-4. Les données des branches de ce réseau sont 
représentées dans le tableau 1. 
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Tab. 1 - Données des branches du réseau test 

Eléments r [pu] x [pu] rt [pu] xt [pu] T 

 
6-3 
6-4 
4-3 
2-5 
5-1 
3-2 
4-1 

 

 
0.123 
0.080 
0.097 
0.282 
0.723 

0 
0 

 
0.518 
0.370 
0.407 
0.640 
1.050 

0 
0 

 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
0 
0 
0 
0 
0 

0.300 
0.133 

 
0 
0 
0 
0 
0 

1.025 
1.100 

 
          Les contraintes qui concernent les variables de 
contrôle sont décrites dans le tableau 2. 
 

Tab. 2 -  Contraintes des variables de contrôle pour le réseau test
   

Variables  
 

 
Limites 

Rapports de 
transformation 

T 

Tensions  en 
[pu] des JdB 
générateurs  

Puissances 
réactives 
[MVAr]

T2-3 T1-4 V6 V5 Qg3 Qg4 

Inférieure 0.910 1.0 1.1 0.0 0.0 

Supérieure 1.110 1.1 1.15 5.5 5.0 

 
          Les contraintes relatives aux variables dépendantes 
sont décrites dans le tableau 3. Par contre, les données des 
JdB du réseau sont présentées dans le tableau 4. La   
puissance   de   base   utilisée   est SB = 100 [MVA]. 
 

Tab. 3 - Contraintes des variables dépendantes pour le réseau test 

       
 Tensions des JdB  

charges  [pu] 

Puissances réactives  
des JdB générateurs 

 [pu] 

Inférieure 0.9 - 0.2 

Supérieure 1.1 1.1 
                             
b - Résultats du calcul de l’écoulement de puissance 
 
         L’étude de l’écoulement de puissance, par 
l’application de la méthode de N-R,  a donné, après 4 
itérations, les résultats présentés dans le tableau 5. 

            Le tableau 6  caractérise les résultats, de 
l’écoulement de puissance du même réseau, obtenus par 
la référence [6]. 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2- Représentation des résultats de l’EP 
      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         On peut remarquer que la tension V1 est hors limite. 
Pour cela, on est obligé d’ajuster les variables de contrôle 

Grandeurs 

Limites 

Tab. 4 - Données nodales du réseau test  



 
[V5   V6  T1-4   T2-3] et les valeurs de puissances réactives 
générées aux JdB 3 et 4, par la régulation des 
compensateurs réactifs shunts (SVC) en vue d’obtenir un 
plan optimal de tension et en même temps minimiser les 
pertes totales de la puissance active dans le réseau.  

          Dans ce qui suit, on va utiliser ces résultats comme 
base de données de l’application des 2 méthodes 
d’optimisation non linéaires avec contraintes d’égalité et 
d’inégalités. Dans notre application, il s’agit d’une 
minimisation des pertes actives. Les méthodes concernées 
sont la  MPI et l’AG. 
 
c - Résultats obtenus par l’application de la MPI 
 
         L’application de  la  MPI  pour le   problème de la  
ROQ/ ROU   a    donné   les   variables   de   commande  
suivantes :  

 
         L’injection de ces variables de contrôle dans le 
programme de l’EP a donné les résultats simulés dans le 
tableau 8 et dans la figure 3. 

 

 

 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
         On  remarque  que  les  pertes  ont  diminué de 
11.6197 [MW] (avant l’optimisation) à 9.875 [MW] 
(après l’optimisation). De plus, toutes les contraintes 
sont respectées.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Les résultats obtenus sont conformes avec ceux 
obtenus, par l’application de la MPI des références [7]-

[8], dans le tableau 9. Par conséquent, on peut conclure 
que l’application de la MPI est efficace pour 
l’amélioration du profil de tension et de la minimisation 
des pertes actives.  
 
d - Résultats obtenus par l’application de la MAG 

          L’hybridation de la MPI avec l’AG est caractérisée 
par l’acronyme MAG. L’application de l’AG pour la 
résolution du problème de la ROQ/ROU  a donné le 
vecteur des variables de commande optimales présenté au 
tableau 10. L’injection de ces variables de contrôle, dans 
le programme de l’EP, a donné les résultats simulés dans 
le tableau 11 et dans la figure 4.  
 

 
 
         Les AG sont capables de traiter les problèmes avec 
variables discrètes. Les résultats de simulation montrent, 
clairement, que toutes les variables de contrôle sont bien 
ajustées. Les tensions et les puissances réactives sont dans 
leurs limites. Les pertes ont diminué de 11.6197 [MW] 
(Tab. 5 avant optimisation) à 8.7148 [MW] (Tab. 11 après 
optimisation par la MAG). Ceci représente un gain absolu 
de 2.91 [MW]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
                                                                         

  Fig. 3 - Représentation des résultats par l’application de la MPI

Fig. 4 - Représentation des résultats par l’application de la MAG 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
          Les résultats de simulation obtenus par 
l’hybridation de la MPI avec l’AG, dénommée MAG,  
sont presques conformes à ceux donnés par les références 
[2] & [9] (Tab. 12 & 13). D’après les résultats de 
simulation obtenus, on conclu que l’AG est capable de 
résoudre le problème de la ROQ/ ROU avec succès.  
 

7. CONCLUSIONS 
 

         La ROQ/ROU est un problème d’optimisation multi 
variable à fonction objective non linéaire avec contraintes 
d’égalités et d’inégalités. Ce problème d’optimisation 
peut être traité par différentes méthodes numériques, 
après avoir supposé quelques simplifications et appliqué 
quelques traitements spéciaux. Ces méthodes peuvent 
mener à des minimums locaux et parfois, à un minimum 
global.  

         Mathématiquement, la MPI est caractérisée par son 
efficacité, sa robustesse et son temps de convergence 
rapide. Sa convergence rapide est une caractéristique pour 
la résolution des problèmes d’optimisation non linéaires à 
grande échelle.  

         Les résultats obtenus montrent que l’application des 
TIA, en l’occurrence les AG, reste, toujours, plus efficace 
que les autres méthodes classiques.    

         L’application de la méthode des AG peut présenter 
une bonne solution au problème de la ROQ/ROU sans 
passer par les termes de dérivation de la fonction 
objective ou des contraintes. Les résultats de simulation 
montrent l’efficacité et la robustesse de cette technique. 
L’espace de recherche de cette technique est représenté 
dans une population de points et non pas dans un point 
unique. La solution globale se trouve  parmi les solutions 
locales trouvées dans une population.  

          D’après les résultats obtenus, on conclu que l’AG 
est très puissant pour traiter des variables discrètes. Par 
contre, la MPI est attrayante pour son efficacité de 
manipuler la programmation non linéaire continue à 
grande échelle.  
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