
  
 
 
 
 

                                                                                                                                                                         
                                                                                            
 

  
Résumé — Cet article a pour but de présenter la conception 
d’un code de calcul (HPFCODE)  de l’écoulement de puissance  
et des pertes dans les réseaux électriques sous influence 
d’harmoniques, à  l’aide de l’interface graphique GUI sous 
MATLAB. Après description, le programme a été exécuté pour 
deux réseaux standard IEEE 6 nœuds et IEEE 14 nœuds. 
L’écoulement de puissance par la méthode de Newton-Raphson a 
été calculé ainsi que  les pertes de puissances active et réactive 
dans les lignes, respectivement dans le cas où les charges sont 
linéaires puis non linéaires (SVC, TCR, UPFC).  
 

 
Mots-clés — Ecoulement de puissance, Harmoniques dans les 

réseaux électriques, HPFCODE, MATLAB. 

I. INTRODUCTION 
Le HPFCODE « Harmonics Power Flow CODE », est un 
programme de simulation et de calcul de l’écoulement de 
puissance [1],  dans les réseaux électriques, permet de donner 
les résultats de l’écoulement de puissance dans les nœuds, et 
l’écoulement de puissance et  pertes de puissance dans les 
lignes, dans d’un système de réseau à choisir IEEE 6 nœuds, 
ou IEEE 14 nœuds. 
 
Le  HPFCODE permet de calculer l’écoulement de puissance 
harmonique [2] dans les nœuds, et dans les lignes, et les pertes 
de puissance dans les lignes, et aussi  dans le cas normal (pas 
d’harmonique). 
 
Le HPFCODE crée dans le cadre du Doctorat  à l’université 
Amar Telidji de Laghouat par Monsieur Souli Aissa magister 
en électrotechnique  sous l’encadrement de Monsieur Hellal 
A.Hafid  Professeur de L’UATL. 

II. STRUCTURE DU  HPFCODE 
Notre programme  appelé HPFCODE a été élaboré pour 
calculer l’écoulement de puissance et les pertes de puissance 
[3] dans les lignes pour divers systèmes de réseaux 
électriques. 
 HPFCODE  peut analyser et calculer l’écoulement de 
puissance (power flow) dans deux cas : PFNormal dans le cas 
où les charges sont linéaires, et PFHarmonic dans le cas où il 
y a des charges non linéaires (SVC, TCR, UPFC) [4]. 
 

 
 

 
 Fig. 1.    Structure du  programme  HPFCODE 

 
HPFCODE est un code de calcul  réalisé en langage 
MATLAB [5], et permet d’exécuter plusieurs applications  et 
fonctions (fichiers Matlab). 
La structure du  HPFCODE  est basée sur les interfaces 
graphiques [6] réalisées par MATLAB (GUI).  
 

III. DISPOSITIFS DE GENERATION D’HARMONIQUES  
 
Les harmoniques sont créées par des appareils dont la 
caractéristique tension/courant n'est pas linéaire [7], comme 
c'est le cas avec les convertisseurs électroniques de puissance 
des entraînements de moteurs. Parmi les générateurs 
d’harmoniques, nous pouvons citer: 

 Charges non linéaires (SVC, TCR, UPFC,…). 
 Pont redresseur hexaphasé. 
 Alimentation à découpage de type informatique. 
 Charges d'éclairage. 
 Variateurs de vitesse. 

 
Parmi les charges non linéaires utilisées dans les réseaux 
électriques, et  qui génèrent des harmoniques, nous 
distinguons principalement les systèmes FACTS  « Flexible 
Alternating Current Transmission System » [8]. Ces 
dispositifs font, en général, appel à de l'électronique de 
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puissance, des microprocesseurs, de l'automatique, des 
télécommunications et des logiciels pour parvenir à contrôler 
les systèmes de puissance. Ce sont des éléments de réponse 
rapide. Ils donnent en principe un contrôle plus souple de 
l'écoulement de puissance. Ils donnent aussi la possibilité de 
charger les lignes de transit à des valeurs près de leur limite 
thermique, et augmentent la capacité de transférer de la 
puissance d'une région à une autre. Ils limitent également les 
effets des défauts et des défaillances de l'équipement, et 
stabilisent le comportement du réseau. Mais, ils sont source de 
courants harmoniques souvent indésirables. 

IV.  CALCUL DE L’ECOULEMENT DE PUISSANCE 
HARMONIQUE 

 
Un programme ordinaire pour le calcul de l'écoulement de 
charge a été appliqué pour calculer les puissances 
harmoniques  actives et réactives, des courants et des 
amplitudes et des phases de tensions nodales. Ce programme 
applique la méthode de Newton-Raphson [9] pour le calcul du 
système d'équations qui représentent l'équilibre des puissances 
nodales actives et réactives. 
 
 
Le processus de calcul du flux de puissance harmonique du 
réseau électrique est comme suit : 
 
1. D'abord, un écoulement de charge est calculé pour une 
fréquence fondamentale. Les grandeurs nodales de tension 
obtenues sont utilisées pour convertir les puissances de charge 
en admittances : 
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2. Puis les admittances, modélisant la charge, ont été 
recalculées pour l’harmonique d’ordre h  
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3. L'impédance du transformateur pour l’harmonique d’ordre 
h est déterminée comme [10] 

tf t tZ R h j X h= +                                 (3) 
avec   Rt  et  Xt  impédances de transformateur à la fréquence 
fondamentale. 
4.  Pour le circuit π équivalent de la ligne de transmission, son 
impédance spécifique pour l’harmonique d’ordre h est 
calculée par la relation : 

0 0 0 0 02Z R jX h R j L hπ= + = +                    (4)   

et l’admittance spécifique par : 

0 0 0 0 02Y G jB h G j C hπ= + = +                (5)        
 
Si la fréquence fondamentale est égale à 50 hertz et la ligne 
d’une  longue  de 300 kilomètres, la longueur d'onde de la 

ligne est même du 5ème harmonique (h=5) compose 1/4 vague, 
le rendant avantageux d'appliquer des fonctions hyperboliques 
en modelant le circuit équivalent de la ligne de transmission.  
 
L'impédance Ze et l’admittance Ye du circuit π d'une ligne 
longue sont déterminées comme : 
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           (6)        

où  0 0cZ Z Y=  est l'impédance de l’onde,  0 0 0Z Yγ =   
est un facteur de propagation d’ondes et l la longueur de la 
ligne. 
 
5. Les données corrigées sur les paramètres des  éléments du 
réseau électriques ont été transférées au programme de calcul 
d'écoulement de charge. Les  tensions qui correspondent à la 
tension mesurée du réseau électrique étudié pour 
l’harmonique d’ordre h sont considérées comme 
approximations initiales des tensions.  
 
Dans les  nœuds où il y à des  sources harmoniques, les 
valeurs de  ces  puissances calculées par des valeurs mesurées  
des courants et des tensions ont été introduites. 
 
La figure 2 présente l’organigramme de l’écoulement de 
puissance sous influence harmonique. 

 
Fig.2.  Organigramme du programme d’écoulement de charge harmonique 

 
V. SIMULATIONS AVEC HPFCODE 

 
J’ai appliqué mon code de calcul sur deux systèmes de réseau 
électrique systèm1: système de réseau 6 nœuds, 11 lignes [10], 
et systèm2 : système de réseau 14 nœuds, 20 lignes [11]. 
 
 

 

 



  
 
 
 
 

                                                                                                                                                                         
                                                                                            
 

Ecoulement de puissance  normal (PFNormal) 

Dans ce cas on  a calculé  l’écoulement de puissance 
(Tableau1, Tableau3), et les pertes de puissances active et 
réactive  (Tableau2, Tableau4) dans le  cas où il  n’y a pas 
d’harmoniques, pour les deux systèmes de réseau : système de 
réseau 6 Nœuds, 11 Lignes, et Système de réseau 14 Nœuds, 
20 Lignes.  
 
Exemple1 : Système de réseau 6 Nœuds, 11 Lignes 

 

TABLEAU 1.  ECOULEMENT DE PUISSANCE DES NŒUDS   

  
TABLEAU 2. PERTES ET  ECOULEMENT DE PUISSANCE DES NŒUDS 

 

 

Exemple 2 : Système de réseau 14 Nœuds, 20 Lignes  

TABLEAU 3. ECOULEMENT DE PUISSANCE DES NŒUDS   

 
 

TABLEAU 4. PERTES ET  ECOULEMENT DE PUISSANCE DES NŒUDS 

 
 

 



  
 
 
 
 

                                                                                                                                                                         
                                                                                            
 

Ecoulement de puissance harmonique (PFHarmonic) 

Dans ce cas on a calculé  l’écoulement de puissance 
(Tableau5, Tableau7), et les pertes de puissances active et 
réactive  (Tableau6, Tableau8) dans le  cas où il y a  
d’harmoniques  pour les deux systèmes de réseau: système de 
réseau 6 Nœuds, 11 Lignes, et Système de réseau 14 Nœuds, 
20 Lignes. 
 

Exemple1 : Système de réseau 6 Nœuds, 11 Lignes 

 Notre exemple est dans le cas où le SVC dans le noeuds5  

 
TABLEAU 5. ECOULEMENT DE PUISSANCE DES NŒUDS 

 
 
 

TABLEAU 6. PERTES DE LIGNES ET  ECOULEMENT DE PUISSANCE 

  
 

 

Exemple 2 : Système de réseau 14 Nœuds, 20 Lignes 

Notre exemple est dans le cas où le SVC dans le noeuds14 

 
TABLEAU 7.  ECOULEMENT DE PUISSANCE DES NŒUDS 

 
 

TABLEAU 8.  PERTES DE LIGNES ET  ECOULEMENT DE PUISSANCE  

 



  
 
 
 
 

                                                                                                                                                                         
                                                                                            
 

VI. ANALYSE DES RESULTATS 
 
Nous observons que pour l’exemple 1 où le système de 
réseaux IEEE 6 Nœuds, en cas normal(pas de charges non 
linéaires), et après le calcul de l’écoulement de puissance dans 
les nœuds et dans les lignes par la méthode Newton-Raphson 
on obtiens une valeur de 0.427MW pour les pertes de 
puissance active dans les lignes, et une valeur de 1.226 MVar 
pour les pertes de puissance réactive, par contre si on place  
un SVC dans le nœud 5, les pertes de puissance active 
augmentent d’une gamme de 7.5%, et les  pertes de puissance 
réactive augmentent d’une gamme de 5.3%, due au courants 
harmoniques génères par le SVC.   
 
pour l’exemple 2 où le système de réseaux IEEE 14 Nœuds, 
en cas normal(pas de charges non linéaires), et après le calcul 
de l’écoulement de puissance dans les nœuds et dans les lignes 
par la méthode Newton-Raphson on obtiens une valeur de 
13.593 MW pour les pertes de puissance active dans les 
lignes, et une valeur de 56.910 MVar pour les pertes de 
puissance réactive, par contre si on place  un SVC dans le 
nœud 14, les pertes de puissance active augmentent d’une 
gamme de 0.3 %, et les  pertes de puissance réactive 
augmentent d’une gamme de 2.0 %, due au courants 
harmoniques génères par le SVC.   
 
On remarque que les pertes de puissance active et réactive en 
cas où on a un   SVC dans le nœud 5 du réseau1 plus grande 
par rapport au pertes de puissance active et réactive en cas où 
on a un SVC dans le noeud 14 du réseau2, à cause que les 
nœuds liées  au noeud 5 du réseau 1(5 nœuds 1, 2, 3, 4,6) par 
contre  les nœuds liées qu nœud 14 du réseau 2(2 nœuds 9, 
13). 
 

VII. CONCLUSION 
 

Le programme élaboré et appelé HPFCODE « Harmonics 
Power Flow CODE », développé sur environnement Matlab, a 
été testé sur plusieurs charges non linéaires tel que : SVC, 
TCR, UPFC, permet de calculer l’écoulement de puissance et 
les pertes de puissances active et réactive quelque soit la 
charge, et quelque soit le système de réseau étudiée. Les 
résultats obtenus ont pratiquement logiques  montrent 
l’influence des harmoniques sur l’augmentation des pertes de 
puissance dans les réseaux électriques. et nous avons conforté 
sur la possibilité d’analyser d’autres charges non linéaires 
avec ce code de calcul HPFCODE qui génèrent des 
harmoniques dans les réseaux électriques 
 
Sur la base des différentes charges non linéaires  à simulés, 
sur un certain nombre de réseaux différents, que nous 
considérons assez représentatifs pour valider notre code de 
calcul, nous pouvons conclure que le code de calcul 
HPFCODE donne des meilleurs résultats et qui peut admet 
L’amélioration de l’interface graphique de ce code, en 

réduisant le nombre de fenêtres qui le constituent ou en le 
modifiant pour en simplifier l’utilisation. 
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IX. ANNEXE 
 
Les interfaces graphiques réalisées par MATLAB 
(GUI) avec  le Code de Calcul « HPFCODE» 
 
Si on exécute le programme HPFCODE(HPFCODE.m), une 
interface graphique nomme HPFCODE apparaît (fig.a1) : 
 

 
Fig. a1.    Fenêtre principale du programme  HPFCODE 
 
Le   bouton poussoir Aide : qui  donne une vue générale de ce 
programme (fig.a2). 
 

 
Fig. a2.    Help  principal du programme  HPFCODE 
 
Si on clique sur la première fonction PFNormal  la fenêtre 
suivante apparaître  permet de choisir le réseau électrique à 
étudier (fig.a3) : 
 

 
Fig. a3.    Choix du système 1 de réseau avec PFNormal 

Si on clique sur System1, on à le choix de voir l’écoulement 
de puissance où les pertes de puissances  (fig.4a)  
 

 
Fig. a4.    Résultats du système de réseau1 
 
Si on appuie sur la première fonction PFHarmonic  la fenêtre 
suivante apparaître  permet de choisir le réseau électrique à 
étudier (fig.5a) 

 
Fig. a5.    Choix du système de réseau avec PFHarmonic 
 
Si on appuie  sur System_1 une liste de charges non linéaire 
apparaît  (fig.6a) 
 

 
Fig. a6.    Système 1 de réseau avec des charges non linéaires  
 

Le choix du  nœud  concerné par la charge non linéaire est 
obtenu par le clic sur « SVC_Nod» (fig.a7)  
 

 
Fig. a7.    Nœuds possibles de  location du SVC dans le système d’étude. 


