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INTRODUCTION GENERALE

L'électricité est un élément énergétique indispensable dans notre vie quotidienne et dans tous
les domaines, notamment industriel et agricole, et considérée comme un moyen indispensable
de développement social et économique dans les pays développés. La forte croissance de la
demande d'électricité au cours des dernieres années nécessite un équilibre entre la production
et la consommation, et celle-ci doit étre consommée des qu'elle est produite, car I'énergie
électrique ne peut étre stockee qu'en quantités limitées, et les installations de stockage sont peu

développées et colteuses.

Afin de parvenir a un équilibre entre la production et la consommation, les spécialistes du
développement des réseaux de transport d'électricité sont toujours a la recherche des meilleurs
méthodes et moyens de planifier et de gérer le transfert de I'énergie a partir des centrales

électriques vers les zones de consommation.

Il est donc toujours nécessaire de faire varier les puissances actives et réactives des générateurs
connectés au réseau dans leurs limites autorisées afin de répondre aux fluctuations de la charge
¢lectrique au colt de production le plus bas. C'est ce que I'on appelle I’écoulement de puissance
optimal (EPO), parfois connu sous le nom de probleme de dispatching économique de

I’écoulement de puissance.

Dans notre travail, nous allons intéresser de la résolution du probléme de 1’écoulement de
puissance optimal par les méthodes méta-heuristiques (MFO) et (AMFO) pour améliorer le

comportement du réseau de transport pour les objectifs suivants :

Minimisation du colt du combustible de production.
Amélioration du profil de tension.
Amélioration de la stabilité de la tension.

Minimisation des pertes de transmission de puissance active.

NN

Minimisation des pertes de transmission de puissance réactive.

Ce projet de fin d’étude Master est divisé en trois chapitres.

» Le premier chapitre est consacré a donner une description généralités sur les réseaux
électriques et écoulement de puissance du réseau.

» Le deuxiéme chapitre expose les méthodes d’optimisation méta-heuristique et ses
classifications, ensuit nous allons présenter les méthodes d’optimisation méta-

heuristiques proposée qui seront ad aptées dans le réseau électrique de transport.
1



» Dans le troisieme chapitre, on applique les méthodes proposees (MFO) et (AMFO) pour

résoudre le probleme d'écoulement de puissance optimal (EPO) du réseau test IEEE 30-

nceuds avec cing fonctions mono-objectif différentes :

v
v
v
v
v

La réduction des couts de carburant.
L’amélioration de la stabilité de tension.

La minimisation de 1’écart de tension.

La minimisation des pertes de puissance active.

La minimisation des pertes de puissance réactive.

Les résultats obtenus avec les algorithmes (MFO) et (AMFO) sont également comparés

a ceux d'autres méthodes déja existantes comme (FPA) et (PSO).

» Pour conclure, le projet de fin d'études se cloture avec une synthése des résultats et une
perspective des travaux a venir
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CHAPITRE I : Généralités sur les réseaux électrigues et écoulement de
puissance optimal

.1 INTRODUCTION :

Afin de déterminer I'état optimal du réseau électrique pour résoudre divers problémes tels que
ceux lieés & I'économie, a I'environnement ou a la sécurité, il est essentiel de comprendre le

fonctionnement optimal de chaque composante du réseau électrique.

Ce chapitre offre une perspective globale sur le réseau électrique, en abordant notamment le
fonctionnement optimal du systéme énergétique ainsi que la résolution des problémes liés a

I'écoulement de puissance optimal

1.2 Définition et organisation de réseau électrique :

Un réseau électrique représente un systeme d'infrastructures congu pour transporter I'énergie
électrique produite par les centrales vers les consommateurs finaux. Il se compose de lignes
électriques opérant a divers niveaux de tension et interconnectées via des postes électriques.
Ces derniers permettent la redistribution et le réajustement de la tension gréace a l'utilisation de
transformateurs. En plus de cette structure physique, un réseau électrique doit également gérer
de maniére dynamique la production, le transport et la consommation d'électricité afin de
garantir la stabilité globale du systeme. Typiquement, un réseau électrique se divise en trois
principales sections : la production d'électricité, le transport et la distribution. Parfois, dans
certaines références, on distingue également une quatriéme section dédiée a la consommation,

qui vient s'ajouter apreés la distribution dans la structure globale du réseau électrique.

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures permettant d'acheminer I'énergie
électrique des centrales de production vers les consommateurs. Il est constitué de lignes
électriques exploitées a différents niveaux de tension, connectées entre elles avec des postes
électriques. Les postes électriques permettent de répartir et de faire passer I'électricité d'une
tension a une autre grace aux transformateurs. Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion
dynamique de I'ensemble production - transport - consommation, mettant en ceuvre des réglages

ayant pour but d'assurer la stabilité de I'ensemble.

La figure I-1 présente une représentation globale du réseau électrique algérien zone A,
illustrant les diverses centrales de production, les postes de livraison a haute tension (HTB) et

les lignes de transport.
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Réseau Interconnecté National 400 / 220 kV

-
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Figure 1.1 : Réseau interconnectée national 400/220 kv année 2021 [1]

1.3 Classification des jeux de barre :

Chaque jeu de barres nécessite la spécification préalable de deux variables, les deux autres

étant a calculer. Ainsi, les jeux de barres peuvent étre classés comme suit ::
1.3.1 Jeu de barre de référence :

Ce jeu de barres, également connu sous le nom de jeu de barre balancier (slack bus), est
chargé de fournir la puissance supplémentaire nécessaire pour compenser les pertes de
transmission, car ces derniéres ne sont pas connues a lI'avance. De plus, ce jeu de barres sert de
référence pour les phases de tension. Par convention, ce jeu de barres est identifié par le numéro
de jeu de barres No=1, avec le module et la phase de tension toujours spécifiés a V; = 1 pu et
8, = 1. Ainsi, les puissances P; et Q; restent inconnues, car Pg, et P;, ne sont pas prédéfinies.
Par consequent, les équations d'équilibre de puissance pour le jeu de barres de référence ne sont
pas explicitement incluses dans la formulation du probleme de I'écoulement de puissance.

Cependant, P; et Q, peuvent étre calculées apres avoir obtenu la solution du probléme.
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1.3.2 Jeu de barre a tension controlée :

Chaque jeu de barres du systéme, ou le module de tension est maintenu constant, est
considéré comme un jeu de barres a tension contrdlée ou un jeu de barres générateur. Ce type
de jeu de barres peut inclure des générateurs, des batteries de condensateurs, des compensateurs
statiques (SVC) ou des transformateurs avec prise réglable. Au niveau de ce jeu de barres, la
tension et la phase sont des grandeurs spécifiées. Ainsi, la puissance active n'est pas connue a
I'avance. Par conséquent, seule I'équation d'équilibre de puissance active est incluse dans la
formulation du probléme. La valeur correspondante de §i est calculée par l'algorithme de
I'écoulement de puissance. Cependant, Qi peut étre calculée aprés avoir obtenu la solution du

probleme.

1.3.3 Jeu de barre de charge :

Chaque jeu de barres du systeme, pour lequel les injections de puissances actives et réactives
sont données, est considéré comme un jeu de barres de charge. Ainsi, les deux équations
d'équilibre de puissance pour chaque jeu de barres de charge sont explicitement prises en
compte dans la formulation du probléme. La procédure de I'écoulement de puissance fournit les

valeurs de Vi et 6i.

Il est a noter que pour un réseau comprenant N jeux de barres avec NG jeux de barres a tension
controlée (ou générateur), le probléme de I'écoulement de puissance implique la résolution d'un
systeme de 2N - NG - 2 équations. Le nombre de variables d'état Vi et 6i est également de 2N
- NG - 2. Dans ces conditions, le systeme d'équations est correctement posé. Cependant, cela
ne garantit pas I'existence d'une solution en raison de la non-linéarité des équations. Ainsi, il

peut exister une solution unique, plusieurs solutions ou aucune solution.

Tableau 1.1 : Type de jeux de barre [2].

Type de neeuds Variables connues Variables inconnues
PQ Les puissances active et réactive Tension amplitude et angle de phase
(P.Q) (V.9)
PV Puissance active e t la tension Angle de phase de tension et
(P.V) puissance réactive (8, Q)
Référence Tension amplitude et angle de Le courant, Les puissances actives et
phase (V. d) réactives (P, Q)
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1.4 Ecoulement de puissance :

L'analyse de I'écoulement de puissance, aussi appelée flux de puissance, constitue une étape
cruciale dans I'étude et la conception des réseaux électriques. Cette analyse revét une
importance capitale dans divers domaines, notamment la planification des infrastructures
électriques, la gestion des échanges de puissance entre les différentes centrales de production
et le dispatching économique. De plus, elle est indispensable pour évaluer la stabilité transitoire
et dynamique du systeme, ainsi que pour estimer I'état global du réseau et prendre des mesures

appropriées en cas d'événements imprévus.

1.5 Classification des variables des équations de I’écoulement de puissance :

1.5.1 Variables de perturbation (Variables non contrélées) :

Ce sont les puissances Pp1 Pp2 Qb1 Qb2 demandees par les charges.
Pl PDl

il [ 02
QZ D2

1.5.2 Variables d’états :

Les variables du probleme dépendent des variables de contrdle, qui comprennent
principalement les modules des tensions des jeux de barres de charge, les puissances actives de
référence (Slack-bus), ainsi que les rapports des transformateurs. De plus, elles incluent les
phases des tensions pour tous les jeux de barres, a lI'exception du jeu de barres de référence.
Ainsi, I'état de fonctionnement d'un systéme électrique est entierement déterminé par ces

variables de contréle en conjonction avec les variables d'état. [3].

P, ..P,
T, .. T,

1.5.3 Variables de controle :

Les variables du probleme peuvent étre ajustées pour optimiser la fonction objective et

respecter les contraintes. Elles peuvent inclure :

o Les puissances actives générées, a I'exception de la reférence (Slack-bus).
e Les puissances réactives géenérees par les alternateurs.

e Les modules de tension des jeux de barres.
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e Les rapports des transformateurs.

Les puissances générees actives, notées PG, sont des variables de contrdle représentées par

le vecteur de contréle U.

P, ..P,
U = Vl ...I/n (I.S)
T, .. T,

1.6 Ecoulement de puissance optimale :

L'objectif d'un écoulement de puissance optimal est d'atteindre une valeur maximale ou

minimale d'une fonction objective. Cette fonction peut avoir pour but [4] :

« Minimiser les codts de production électrique.
o Minimiser les pertes en puissance active.

o Maximiser la puissance générée.

Tout en garantissant que le réseau fonctionne de maniere sécuritaire, en respectant les

contraintes suivantes :

e Vmin < tensions des générateurs < Vmax

e Smin < Puissances transitées dans les lignes < Smax

1.6.1 Domaine d'application de I'écoulement de puissance optimal :

Le domaine d'application de I'écoulement de puissance optimal comprend deux grandes
catégories : les applications d'exploitation et celles de planification. Dans le domaine de
I'exploitation, on distingue les applications économiques et techniques. Chaque catégorie

comporte plusieurs applications, parmi lesquelles les plus courantes sont les suivantes :

a. Maximisation de la puissance transmissible :

Maximiser le transfert de puissance est un objectif important pour les systemes
interconnectés. Cela peut contribuer a réduire les colts d'exploitation des systemes électriques,
en plus d'autres avantages tels que I'amélioration de la fiabilité. Cet objectif est mieux gére par

un ajustement optimal des sources de puissance réactives.
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Cependant, I'intégration des dispositifs a base de semi-conducteurs (FACTS) dans la procédure
de I'Ecoulement de Puissance Optimal (EPO) peut considérablement améliorer la capacité de

transfert de puissance

b. Minimisation du cout de combustible :

Le point de départ de I'Ecoulement de Puissance Optimal (EPO) est la minimisation des
codts d'exploitation des réseaux électriques. La réduction du colt de combustible est I'objectif
principal de cette approche. L'objectif est de déterminer les puissances optimales a générer par

les centrales électriques tout en minimisant le colt total du combustible [3] [5]

c. Minimisation des pertes :

La minimisation des pertes de transmission est également un objectif important, car elle
permet de réduire les colts. Cet objectif, combiné a la minimisation du co(t de combustible,
fait partie des objectifs les plus couramment utilisés dans le domaine de I'économie d'énergie.

[3]
d. Amélioration du profil de tension :

En général, les tensions sont contraintes a se situer entre des valeurs supérieures et
inférieures dans les contraintes d'inégalité. Cependant, d'autres formulations existent ou
I'objectif est de déterminer les parameétres de contrdle pour minimiser la somme des déviations

de tension au niveau des générateurs. [6]

e. Amélioration de la stabilité de tension :

L'amélioration du profil de tension ne garantit pas nécessairement une securité optimale du
systeme. En effet, des problémes d'instabilité de tension ont été observés dans des systemes

présentant un profil de tension apparemment acceptable.

La sécurité de tension est assurée lorsque le systeme est capable de maintenir une tension
acceptable a tous les jeux de barres, méme dans des conditions de fonctionnement normales,
lors d'une augmentation de charge, d'un changement de configuration, ou lorsqu'il est soumis a
une perturbation. Cet objectif a été étudié dans de nombreux travaux de recherche, et a été

formulé de différentes manieres.[7]
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1.6.2 Formulation mathématique de I'écoulement de puissance optimal :

La solution de I'Ecoulement de Puissance Optimal (EPO) vise a déterminer I'état de
fonctionnement optimal d'un réseau tout en respectant les contraintes imposées par les lois
électriques et les limites techniques sur les variables de contréle. Elle agit sur ces variables de
contrdle disponibles pour optimiser un objectif tout en satisfaisant les équations d'écoulement
de puissance du réseau. La fonction objective peut caractériser la réduction des pertes ou la
maximisation de la puissance transmissible, selon le probleme étudié. Les contraintes
représentent les lois physiques régissant le comportement du systéme ainsi que les limites de

conception des appareils et des stratégies de fonctionnement.

Ce type de probléme est généralement exprimé sous la forme d'un probleme d'optimisation
statique non linéaire. La fonction objective est représentée par une équation non linéaire et les
contraintes sont exprimées sous forme d'équations non linéaires ou linéaires. Le probleme de

I'EPO peut étre formulé sous la forme des équations suivantes :

minf (x,u) (1.4)
gx,u) = 0 (15)
h(x,u) < 0 (1.6)

Umin < U < Umax (1.7)

Avec :

« u: variables de contréle

* X: variables d’état

f(x,u) : Représente la fonction objective (Généralement le codt de production)

g(x,u) = 0: Traduit les contraintes d’égalités représentant les équations d’écoulement de

puissance (Production = Consommation + pertes).

h(x,u) < 0 Les contraintes d'inégalités fonctionnelles sont spécifiquement liées aux capacités

de transmission des lignes, c'est-a-dire les puissances que les lignes peuvent supporter.

Umin < U <Umax : représente les limites admissibles des variables de décision (puissances

géneérées ou tensions qui varient entre 0.95 et 1.05 PU).

10
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1.6.3. Formulation d’EPO pour minimisation du codt de production :

1.6.3.1. Fonction objective du codt :

L'objectif tres courant de I' EPO, a savoir la réduction du colt des combustibles pour la
production, est pris en compte dans le cas 1. Par conséquent, la fonction objective Y indique le
colt total des combustibles pour I'ensemble des unités de production est calculée a I'aide de

I'équation suivante [8] :
Y = X fi($/h) (1.8)
Ou f; est le colt total du combustible du i*™ générateur, f; peut étre formulé comme suit :
fi = w; + v Pg; + wiPg;($/h) (1.9)

Ou u;,v; et w; sont les coefficients de colt simple, linéaire et quadratique du i®™

générateur, respectivement [9].

1.6.3.2. Formulation d’EPO pour améliorer du profil de tension :

La tension des bus est considérée comme l'indice de sécurité et d'excellence du service le
plus essentiel et le plus important. Ici, I'objectif est de réduire le colt du carburant et
d'augmenter le profil de tension simultanément en réduisant I'écart de tension des bus PQ

(charge) buses par rapport a l'unité de 1,0 p.u.

La fonction objective peut donc étre formulée par I'équation suivante :
Y = Yyoitage—deviation (1.10)
Ou
Yoottage—-deviation SONt spécifiés comme suit [7] :
Yyortage—deviation = 2iey 1V — 1.0] (1.11)
Vi : la tension de i génération ;

1.6.3.3. Formulation d’EPO pour I’amélioration de la stabilité de tension :

Actuellement, les systemes de transmission sont contraints de fonctionner a proximité de
leurs limites de sécurité, pour des raisons economiques et environnementales. L'une des
principales caractéristiques du systeme est sa capacité a maintenir en permanence des tensions
de bus tolérantes a chaque nceud dans des environnements opérationnels standard, en dépit de

l'augmentation de la charge, dés que le systeme est affecté par une perturbation. Les variables

11
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de contréle non optimisées peuvent provoquer une chute de tension croissante et ingérable,
entrainant un effondrement considérable de la tension. C'est pourquoi la stabilité de la tension
fait I'objet d'une attention croissante. En utilisant diverses techniques pour évaluer la marge de
stabilité de la tension, Glavitch et Kessel ont introduit un indice de stabilité de la tension appelé
indice L, qui dépend de la viabilité des équations de flux de charge pour chaque nceud. L'indice
L d'un bus indique la probabilité d'effondrement de la tension pour ce bus particulier. Il différe
entre O et 1, ce qui équivaut respectivement a une charge nulle et & un effondrement de la

tension.

Pour le systétme donné avec les bus NB, Ngen €t NLB signifiant le nombre total de bus, le
nombre total de bus de générateur et le nombre total de bus de charge, respectivement. On peut
distinguer les bus PV (générateur) en queue et les bus PQ (charge) buses en téte comme suit :

1] _ Vil [V YLG] [VL]
IG] = [Yous] VG] B [YGL Yeel Ve (112)

OouY,, Y., Ye et Yg i sont des co-matrices de Yy, 5. Le systéeme d'équations hybrides suivant

peut étre exprimé comme suit :

VL] [IL] Hpp HLG] IL]
=[H = 1.13
16) = Wl = lHg,  Heel Vs (113)

Ou la matrice H est produite par l'inversion partielle de Yy, Hy;, Hy g, Hgp €t Hgg sont les
co-matrices de H, Vg, I, V, et I, sont les vecteurs de tension et de courant des bus de générateur

et des bus de charge, respectivement.
La matrice H est donnée par :

[H] _ ZLL _ZLLYLG

= Z,, =Y 1.14
mAL—mamJ“'LL (1.14)

Par conséquent, L-indice désigné par L; du bus j est représenté comme suit

L = |1 - z;;OHLGﬁZ—Jf j=1,2...NL (1.15)

Par conséquent, la stabilité de I'ensemble du systéme est décrite par un indicateur global

Lmax qui est donné par [7]
Lmax = max(L;) j=12...,NL (1.16)

La fonction objective peut donc étre exprimée comme suit :

12
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Y = Yvoltage—Stability—Enhancement (|-17)
Oou
Yvoltage—stability—enhancement = Lmax (|-18)

1.6.3.4 Formulation d’EPO pour minimisation des pertes de transmission de

puissance active :

L'objectif du flux optimal de puissance est de réduire les pertes de transmission de puissance

active, ce qui peut étre représenté par I'équation d'équilibre de puissance suivante [7] :
ZNGen P — ZNGen PGl ZNGen PDi (ng)

1.6.3.5 Formulation d’EPO pour minimisation des pertes de transmission de

puissance réactive :

L'accessibilité de la puissance réactive est le point principal pour la marge de stabilité de tension
du systeme statique afin de soutenir la transmission de la puissance active de la source vers les

charges. Ainsi, la minimisation des pertes de VAR est donnée par I'expression suivante :

ZNGen ZNGen QGl ZNGen QDL (|.20)

1.7 Conclusion :

Effectivement, ce chapitre met en lumiere le processus complexe qui sous-tend la fourniture
d'électricité depuis la prise de courant. Il révéle que derriére cette prise se trouve un réseau
électrique sophistiqué impliquant la production, le transport et la distribution de I'énergie

électrique.

A la fin de ce chapitre, on peut résumer que 1’écoulement de puissance optimale est basé

essentiellement sur les méthodes mathématiques numériques itératives

Dans le prochain chapitre, nous nous concentrerons sur une description détaillée des méethodes,

en examinant en
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1.1 Introduction :

Dans le domaine du transport de I'énergie électrique, on cherche toujours de nouvelles fagons
pour trouver des techniques de solutions optimales pour résoudre les problémes de transmission
de I'énergie dans le réseau électrique. Les méthodes traditionnelles semblent répondre a ce
besoin, mais la question des optimaux locaux est un véritable probléme lorsqu'il s'agit
d'optimisation globale. D'ou l'utilisation de méthodes stochastiques connues sous le nom de
méthodes méta-heuristiques, qui évitent ce probléme en général et sont tout a fait capables de
trouver l'optimum global. L'une de ces techniques, inspirée par la nature, est le nouvel
algorithme Moth-Flame Optimisation (MFO) et Adaptatif Moth-Flame Optimisation que I'on

va présenter en détail dans ce chapitre.
11.2 Définition de ’optimisation :

Un probleme d'optimisation consiste a rechercher le minimum ou le maximum (l'optimum)
d'une fonction donnée. Dans certains cas, les variables de la fonction a optimiser sont
contraintes a évoluer dans une certaine partie de I'espace de recherche, ce qui conduit a ce que
I'on appelle un probléme d'optimisation sous contraintes. Ainsi, optimiser revient a minimiser
ou maximiser une fonction tout en respectant certaines conditions préalables. Cette fonction,
appelée "objectif”, peut représenter un colt a minimiser, un profit a maximiser, ou une
production a optimiser. Les fonctions objectives et les contraintes varient en fonction du
probléme a optimiser. Dans I'analyse des réseaux électriques, plusieurs fonctions peuvent étre
optimisées (codt de production, émissions de gaz toxiques, pertes de transmission, etc.) en
prenant en compte les contraintes d'égalité et d'inégalité pour obtenir des solutions optimales
acceptables. [10] [11]. La formulation de n'importe quel probléme d'optimisation peut étre

considérée comme une séquence d'étapes comme suit :

Variables de Contraintes Fonctions Algorithme Solution
controle et d'état objectives de résolution optimale

Figure 11.1 Les étapes de résolution d’un probléme d’optimisation [12].

Les méthodes d'optimisation algorithmiques ont été largement utilisées pendant de nombreuses

annees dans la planification, I'exploitation et le contréle des réseaux électriques, en raison de la
15
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complexité des solutions pour les réseaux électriques a grande échelle. Dans I'Ecoulement de
Puissance Optimal (EPO), il n'y a pas d'algorithme unique qui soit optimal pour résoudre tous
les problémes. Par conséquent, de nouveaux algorithmes continuent d'émerger, chacun capable
de résoudre efficacement certaines configurations du probléme de I'Ecoulement de Puissance
Optimal (OPF) [13] [14].

Plusieurs méthodes de résolution ont été proposées, présentant une grande diversité dans leurs
principes, leurs stratégies et leurs performances. Elles peuvent étre classées en deux grands
groupes selon leur approche pour rechercher I'optimum : les méthodes déterministes et les
méthodes stochastiques. De plus, il existe des méthodes hybrides qui résultent de la
combinaison de différentes approches, formant ainsi une classe pseudo-hybride. Cette

classification est illustrée dans la figure (11.2).

[ Les méthodes de résolution de problémes d’optimisation ]

¥

v
Approchées Exactes

- v .
‘ Meétaheuristiques |
. o

v 5

A base de solution unique A base de population de solutions
v v v
-la Recherche locale simple - L algorithme évolutionnaire -La programmation dynamique
-Recuit Simulé -L’algorithme génétique (AG) -L’algorithme A~
-la Recherche Tabou -L’algorithme Essaimes -Simplexe
-La VNS particulaires (PSO) -Branch and cut
-La GLS -L’algorithme Colonies de - L’algorithme B&B
- fourmis(ACO) -
- -L’algorithme BFO -etc
-etc -
-etc |
r |
| : :
e »  Hybride  &---------oo——= -

Figure 11.2 Classification des méthodes d’optimisation [15].

11.3 Les Méthodes Méta-heuristiques :

Les algorithmes méta-heuristiques, souvent inspires par des phénoménes naturels, sont
aujourd'hui parmi les techniques d'optimisation stochastiques les plus populaires pour résoudre
des problemes d'optimisation difficiles. Leur utilisation réussie dans une variété d'applications

est attribuée a leur simplicité et leur robustesse.
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. e 2
p 3
- o

(a) Algorithme génétique (b) Optimisation par colonie (c) Optimisation par colonie
d’abeilles de fourmis

(d) Trou noir (e) Algorithme de chauve- (f) Optimisation par essaim
souris particulaire

Figure 11.3 Quelques sources d’inspiration des techniques méta-heuristiques.

Les méta-heuristiques constituent une famille d'algorithmes d'optimisation, également appelés
algorithmes d'approximation, congus pour résoudre des problemes d'optimisation difficiles
issus de la recherche opérationnelle, pour lesquels aucune méthode classique efficace n'est
connue. Elles offrent une solution aux problémes d'optimisation couramment rencontrés par les
ingénieurs et les décideurs. Les méta-heuristiques sont généralement des algorithmes
stochastiques itératifs, qui cherchent a converger vers un optimum en échantillonnant une

fonction objectif.
Le processus d'exécution des méta-heuristiques se déroule en trois phases :

1. Diversification : Cette phase vise a explorer de maniére exhaustive l'espace des
solutions et a identifier les zones prometteuses.

2. Intensification : Apres avoir identifié les zones prometteuses, cette phase approfondit
la recherche dans chacune d'elles pour raffiner la solution.

3. Mémoire : Cette phase implique I'apprentissage et la mémorisation des résultats passés

pour guider lI'optimisation vers les itérations suivantes.

Les méta-heuristiques progressent de maniere itérative en alternant entre ces phases, en
commencant souvent par une phase de diversification aléatoire. L'algorithme continue a itérer
jusqu'a ce qu'un critére d'arrét soit atteint, souvent lorsque la fonction objectif converge vers un

optimum.
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Effectivement, les méta-heuristiques tirent souvent leur inspiration de systemes naturels, qu'il
s'agisse de phénomenes physiques comme le recuit simulé, de principes de biologie de
I'évolution comme les algorithmes génétiques, ou encore de comportements observés en
éthologie, tels que les algorithmes de colonies de fourmis ou d'optimisation par essaims
particulaires. Cette inspiration naturelle permet aux méta-heuristiques de capturer des
mécanismes de recherche et d'optimisation efficaces et de les appliquer a un large éventail de

problémes d'optimisation [16].

11.4 Classification des Méthodes Méta-heuristiques :

I Méthodes Méta-heuristique

A 4 L 4

Méthode a Population I Meéthode de Voisinages

I Méthode Evolutionnistes I RS || RT || GRASP ]| Autre
L A 4 L i l
AG F,ﬂ [P || cF

I Meéthode Essaim I

[Bo] o] [B0] o ]

Figure 11.4 : Classification des Méthodes Méta-heuristiques
Ou:
CF : Colonie de Fourmies
AG : Algorithmes Génétique
SE : Stratégies d’Evolution
PE : Programmation Evolutionnaire
RS : Recuit Simulé
RT : Recherche Taboue
GRASP: Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
AMFO: Adaptatif Moth-flame Optimisation Algorithm
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MFO: L’algorithme d’optimisation Moth-flame.

PSO: Optimisation par essaims de particules

11.4.1 Méthodes Méta-heuristiques a Population :

Ces méthodes exigent généralement une population d'individus ou de particules dans un
domaine de recherche pour l'exploration et la recherche d'un optimum global. Parmi ces

méthodes, on trouve :

o Les méthodes de calcul évolutionnaire, qui incluent les algorithmes génétiques (GA),
les stratégies d'évolution (SE), la programmation évolutionnaire (PE) et I'évolution
différentielle (DE).

o L'optimisation par essaim particulaire (OEP ou PSO).

11.4.2 Méthodes Méta-heuristiques a solution unique (Parcours) :

Dans ce type de méta-heuristiques, on utilise un parcours pour atteindre un optimum. A
partir d'une solution unique x0, considérée comme point de départ (calculée par exemple par
une heuristique constructive), la recherche consiste a passer d'une solution a une solution
voisine par des déplacements successifs. L'ensemble des solutions que I'on peut atteindre a
partir d'une solution x est appelé voisinage N(x) de cette solution. Déterminer une solution
voisine de x dépend bien entendu du probléme traité. Ce type comprend, par exemple, le recuit
simulé (RS), la recherche taboue (RT), et la méthode GRASP (Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure) [17].

I1.5 L’algorithme d’optimisation MFO (Moth-flame Optimisation Algorithme) :

L'algorithme d'optimisation méta-heuristique, appelé Moth-flame Optimization Algorithm
(MFO), est une nouvelle proposition visant a rivaliser avec les algorithmes d'optimisation
existants. Son inspiration principale provient du mécanisme de navigation des papillons de
nuit dans la nature, connu sous le nom d'orientation transversale. Dans ce mécanisme, les
papillons volent a un angle constant par rapport a une source de lumiére lointaine, comme
illustré dans la figure (11.3). [18].
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Figure 11.5 : Orientation Transversale.

Cependant, lorsque la source lumineuse est extrémement proche (les flammes), nous
observons que les papillons volent en spirale autour d'elle dans I'espace de recherche, et les
flammes représentent la meilleure position des papillons obtenue, comme illustré dans la

figure (11.6). Les papillons et les flammes sont tous deux considérés comme des solutions,

bien qu'ils different dans leur analyse et leur mise a jour.

Figure 11.6 : Vol en spirale du papillon autour de sources de lumiere proches.

Dans l'algorithme MFO, I'ensemble des papillons est représenté dans la matrice M. Pour
chaque papillon, il existe un vecteur OM qui stocke les valeurs de fitness correspondantes. [18]

[19].
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[ mlll ml’z ...... ml’d T
mz’l mzjz ...... mz,d
M=| : : (I.1)
Mp1 My e Muyd
FOM17
OM?2
-OMn -

Les deuxieme composants clés de I'algorithme sont les flammes. Une matrice F, similaire a
la matrice des papillons, est considérée. Pour les flammes, il est également supposé qu'il existe

un vecteur OF pour stocker les valeurs de fitness correspondantes.

[18] [19].

F=| : (I1. 3)

oF=| - (1. 4)

L OFn -
L'algorithme MFO comporte trois étapes qui se rapprochent de I'optimum global de la maniére

suivante :
MFO= (I, P, T) (11. 5)

| est une fonction qui génere une population aléatoire de papillons et sa valeur de fitness

correspondante .
1:0={M, 0M} (I1. 6)

La fonction P, qui est la fonction principale, déplace les papillons autour de I'espace de la

recherche.

Cette fonction a regu la matrice M et retourne sa mise a jour éventuellement.
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P:M—M (I.7)

La fonction T return « true » si le critére d’arrét est satisfait et « false » si le critére d’arrét

n'est pas satisfait :
T : M—{true, false} (11.8)

Pour simuler mathématiquement le comportement des papillons, la position de chaque

papillon est mise a jour par rapport a une flamme en utilisant I'équation suivante :

Ou M; indique le i eme papillon, F; indique la j eme flamme, et S est la fonction spirale.
Toute fonction spiralée peut étre utilisée ici sous réserve des conditions suivantes :

o Le point de départ de la spirale devrait commencer & partir du papillon.
e Le dernier point de la spirale devrait étre la position de la flamme.

o La fluctuation de la gamme de la spirale ne doit pas dépasser I'espace de recherche.

En tenant compte de ces points, une spirale logarithmique est définie pour I'algorithme MFO

comme suit :

S(M;, F;) = D;.e".cos(2mt) + F; (11. 10)

Ou D; indique la distance du i¢™ papillon pour la jé™¢ flamme, b est une constante pour

déterminer la forme de la spirale logarithmique, et t est un nombre aléatoire dans [-1, 1].

Le mouvement en spirale constitue I'élément central de cette méthode, car il régit la facon
dont les papillons mettent a jour leurs positions. L'équation de la spirale montre clairement que
les papillons volent autour d'une flamme plut6t que de se déplacer directement entre elles. Par
conséquent, cette approche assure a la fois I'exploration et l'exploitation de l'espace de
recherche. La spirale logarithmique, I'espace autour de la flamme, ainsi que la position en

fonction de différentes valeurs de 't', sont illustrés dans la figure 11.5.
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A ‘ Papillon o
= e = Flamme &
= | —
= Vil q M;
= & (5 : D
s ! = i |
= { \ | >
= o W
= I
5 ‘ |

| N e
| |
t =05 t=—0.5 t = —1 t =0 r =1

Figure 11.7 : Logarithmique spirale, autour d'une flamme en fonction de t.

Le paramétre « t » définit dans quelle mesure la position suivante du papillon doit étre proche
de la flamme (t = -1 est la position la plus proche par rapport a la flamme, tandis que t = 1 est

la plus éloignée).

D est calculé comme suit :

D; = |F; — M| (11. 11)
Ou D; est la distance du €™ papillon pour la jé™¢ flamme.

A chaque itération et aprés la mise a jour de la liste des flammes, celles-ci sont triées en
fonction de leurs valeurs de fitness. Ensuite, les papillons ajustent leurs positions par rapport
aux flammes correspondantes : le premier par rapport a la meilleure flamme, tandis que le

dernier par rapport a la pire flamme de la liste.

La figure (11.6) illustre comment chaque papillon est attribué & une flamme dans la liste des

flammes.

L’équation (I1.10) dite que la mise a jour de la position nécessite seulement que

Papillon o
Flamme o

Qe 0o 00000060

("

Mise a jour d'une flamme si

L'une des papillons devier plus
apte qu'elle

Figure 11.8 : Chaque papillon est assigné a une flamme.
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Les papillons se dirigent vers une flamme, mais cela peut entrainer que l'algorithme MFO
soit rapidement piégé dans des optima locaux. Pour eviter cela, chaque papillon est contraint

de mettre a jour sa position en utilisant uniquement I'une des flammes de I'équation (11.11).

Une autre préoccupation survient lorsque des emplacements différents dans l'espace de
recherche peuvent compromettre I'exploitation des meilleures solutions prometteuses. Pour
résoudre ce probléme, un mécanisme adaptatif est utilisé pour fournir le nombre de flammes.

La formule suivante est utilisée a cet égard :
N-1
flamme no = round (N — I XT) (1. 12)

Ou | est le nombre actuel d'itérations, N est le nombre maximum de flammes, et T indique
le nombre maximum d'itérations. La diminution progressive du nombre de flammes équilibre
l'exploration et l'exploitation de l'espace de recherche. La mise en ceuvre de l'algorithme
d'optimisation MFO dans l'identification des emplacements critiques peut étre résumée par

I’organigramme présenté dans la figure (I1.7).

1. Etape 1 : Lire les données du réseau électrique (données des jeux de barres, des lignes
et des générateurs).
2. Etape 2 : Définir les valeurs des paramétres MFO tels que :
o Le nombre de Moths
o Le nombre maximum d'itérations
o Le nombre de variables
o Les bornes supérieure et inférieure des variables (les puissances actives des
générateurs et l'emplacement de la source de puissance réactive). Les
emplacements candidats se trouvent dans la plage [1, NIb], ou Nlb est le nombre
de jeux de barres de charge dans le réseau électrique.
3. Etape 3 : Initialiser la position des Moths et le nombre de flammes.
4. Etape 4 : Mettre a jour le nombre de flammes.
5. Etape 5 : Entrer les positions des Moths dans le programme de I’écoulement de
puissance et calculer la valeur de fitness de chaque Moth.
6. Etape 6 : La population de Moths ayant les valeurs de fitness optimales sera sélectionnée
comme flamme.
7. Etape 7 : Mettre a jour la position du Moth par rapport & la flamme correspondante.

8. Etape 8 : Obtenir la meilleure valeur de Moths et de fitness.
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9. Etape 9 : Si le critére d'arrét est atteint, passer a I'étape 10. Sinon, répéter les étapes de
4309.
10. Etape 10 : Le meilleur Moth, y compris la meilleure valeur de fitness, a été sélectionné,

permettant d'obtenir la meilleure position de la Moth [20].
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.
[ Lire les parametres du réseau électrique
v
:
[ Définir les valeurs des parameétres MFO
v
[ Initialisation de la position des Moths et le nombre de flammes ]

v
(Mettre a jour le nombre des flammes ]

Calculer la valeur de fitness de chaque Moth

'

Sélectionnée la population de Moths et les
valeurs de fitness optimales

\_ >
4 ' N
Mettre a jour la position du Moth
(2

( Obtenir meilleur valeur de Moths et de fitness }

e Critéered'arrét ~<
- satisfait 5t

Obtenir de la meilleure position de la
Moth

Figure 11.9 : Organigramme de I’optimisation optimal par MFO [19].
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11.6 L’approche MFO adaptatif :

Pour améliorer le taux de convergence tout en maintenant les caractéristiques remarquables

du MFO, une procedure de recherche ameliorée est présentée.

Figure 11.8 montre un organigramme de l'approche MFO adaptatif. L'algorithme MFO
standard met a jour la position du papillon de nuit en fonction de la distance du papillon de nuit
par rapport a la flamme. Ici, nous essayons d'inclure la taille de pas en fonction de la meilleure
et de la pire position de papillon de nuit ainsi que de la position actuelle du papillon de nuit. La
taille de pas détermine a quelle distance une nouvelle position de papillon de nuit est située par
rapport a la position actuelle. Comme présenté dans I'équation (Il. 13), la taille de pas varie
inversement avec la génération, c'est-a-dire que lorsque l'itération augmente, la taille de pas
diminue. Comme le montre I'équation (11.14), la taille de pas calculée est ajoutée a la position

actuelle du papillon de nuit pour obtenir une nouvelle position de papillon de nuit.

1 | bestf (£)—fi(t)
X:-H-l — (_) best f(t)—worst f(t) (” 13)

t

Moth_pos(t + 1) = Moth_pos(t) +p x X'*1 (11. 14)

Dans I'équation (11.14), est un nombre aléatoire compris entre introduisant un composant

arbitraire dans I'équation de mise a jour de la position.
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[ Lire les parametres du réseau électrique
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11.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposeé les fondamentaux du probleme d'optimisation ainsi qu‘un
apercu des différentes méethodes d'optimisation et de leur classification, en nous concentrant sur
les methodes les plus appropriées (méta-optimisation). Enfin, nous avons expliqué
L’algorithme d’optimisation MFO (Moth-flame Optimisation Algorithm) et I’approche MFO
adaptatif, avec leurs principes de base et leurs formules mathématiques, ont été présentés dans
ce chapitre. Le chapitre suivant représente la partie pratique de notre travail, dans laquelle nous
appliquerons les méthodes d'optimisation MFO et AMFO pour résoudre les problémes de

I'écoulement de puissance dans le réseau d'essai IEEE-30 bus.
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I11.1 Introduction :

Apres présentation de nos méthodes méta-heuristique a travers le chapitre précédent, nous
nous devons de faire une application pratique a partir de Matlab, Dans ce chapitre, nous
exposerons les résultats obtenus ainsi que les discussions concernant I'écoulement de puissance
optimal. (EPO) avec cinq cas objectifs qui doivent étre optimisés en utilisant lI'algorithme
d'optimisation Moth-Flame (MFO) et L'algorithme d'optimisation Moth-Flame Adaptatif
(AMFO), la reduction des codts de carburant, I'amélioration de la stabilité de tension, la
minimisation de I'écart de tension, la minimisation des pertes de puissance active et la

minimisation des pertes de puissance réactive.

Par la suite, Nous comparerons les résultats obtenus avec les techniques proposées a ceux
obtenus avec différentes techniques d'optimisation. Les algorithmes proposés ont été
développés sous I’environnement Matlab et validé sur le réseau test IEEE 30-Bus. Les données

du réseau test sont présentées dans 1’annexe.
I11.2 Application et Résultats :

111.2.1 Systeme de test IEEE 30-bus :

Le IEEE 30 bus test représente une partie du réseau électrique américain (dans le Midwest
des Etats- Unis) en décembre 1961 (Figure 111.1).

Dans le but d'élucider la force du techniqgue MFO et AMFO suggérées, elle a été vérifiée
sur le systeme d'essai standard IEEE a 30 bus. Le systéeme d'essai IEEE standard a 30 bus
sélectionné dans ce travail présente les caractéristiques suivantes : six groupes électrogenes aux
bus 1, 2, 5, 8, 11 et 13, quatre transformateurs de régulation ayant rapport de prise non nominal
entre les bus 4-12, 6-9, 6-10 et 28-27 et neuf compensateurs VAR shunt aux bus 10, 12, 15, 17,
20, 21, 23, 24 et 29.

En outre, les données relatives au coefficient de colt du générateur, les données relatives
a la ligne, les données relatives au bus et les limites supérieures et inférieures des variables de

controle sont spécifiées dans 1’annexe.
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17 — TZO

y —
4 16 / 22

Figure I11.1 Schéma unifilaire du systeme de test IEEE a 30 bus.

On applique I’optimisation d’écoulement de puissance optimale de réseau IEEE 30 nceuds

pour trouver les valeurs optimales des variables de contréle qui sont :

" Pgi,Poy, Pgs, Pg, P11 €6 Vg1, Vs » Vs , Vg, Vgp1 représentent les puissances
et les tensions des générateurs Gi, G2, Gs, Gg, G11, Gus.

" Ty_12, Te—g, Te—10, €t Trg, SONt les réglages des prises du transformateur entre les
bus 4-12, 6-9, 6-10 et 28-27.

* Qc10 Qc12 Qc1s: Qc17) Qcz00 Qcz1y Qczs) Qcza €1 Qczg désignent les
compensateurs VAR shunt couplés aux bus 10, 12, 15, 17, 20, 21, 23, 24 et 29.

= En outre, le colt du combustible ($/h), les pertes de puissance réelle (MW), les
pertes de puissance réactive (MVAR), I'écart des tensions de charge par rapport a 1

et I'indice de stabilité.

32



CHAPITRE |11 : Résultat et interprétation

I11.2.2 Méthode d’optimisation :

Les méthodes d'optimisation MFO (Moth-flame Optimisation) et AMFO (Adaptatif Moth-
flame Optimisation) ont été implémentée pour résoudre les probléemes de I'écoulement de
puissance dans le réseau d'essai IEEE-30 bus et pour un certain nombre de cas avec
différentes fonctions objectif. Le programme logiciel utilisé est écrit dans I'environnement
MATLAB R2021a et exécuté sur un PC i7 & 2,80 GHz avec 16 Go de RAM

Les paramétres de contrdle pour les deux techniques proposées MFO, AMFO utilisés dans

ce probleme sont indiqués dans le tableau 111.1.

Tableau 111.1 : Paramétres de contréle utilisés dans MFO, AMFO

N° Sr Parametres Value
1 Population (nombre d’agents de recherche) (N) 50
2 Nombre maximal d’itération (t) 150
3 Nombre de variables (dim) 25
4 Nombre aléatoire [0, 1]

I11.2.3 Résultats d’application :

Dans le systeme de test donné, cing cas divers ont été considérés pour 1’écoulement de

puissance optimale :

Cas 1 : Minimisation du colt du combustible de production.

Cas 2 : Amélioration du profil de tension.

Cas 3 : Amélioration de la stabilité de la tension.

Cas 4 : Minimisation des pertes de transmission de puissance active.

Cas 5 : Minimisation des pertes de transmission de puissance réactive.

a) Cas 1 : Minimisation du colt du combustible de production.
L'objectif tres courant de I'EPO est la reduction du colt des combustibles pour la
production,

La variation du co0t total du carburant avec les deux algorithmes au fil des itérations est
présentée a la figure 111.2. Elle montre que la méthode AMFO présente une convergence

exceptionnelle caractéristique.
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Figure 111 .2 Variation de cout de combustible

Les valeurs optimales des variables de contrdle et les colts de carburant obtenus par

différentes méthodes sont présentée dans le tableau 111.2,

Tableau I11.2 Valeur optimal des variables de contrdle pour le cas 1

Variable de controle Min Max Initial MFO AMFO
Psy 50 200 99.2230 | 177.0005 | 177,3209
P, 20 80 80 48.4050 | 48,8467
Pgs 15 50 50 21.3367 | 21,4281
Pgg 10 35 20 21.4591 | 20,8168
Pq1s 10 30 20 11.5115 | 11,7926
Pi1s 12 40 20 12.3214 | 12,0000
Vet 0.95 1.1 1.05 1.1000 | 1,1000
Ves 095 |11 1.04 1.0877 | 1,0849
Ves 095 |11 1.01 1.0622 | 1,0543
Veg 095 |[1.1 1.01 1.0678 | 1,0591
Vi1 0.95 1.1 1.05 1.1000 | 1,0000
Virs 095 |11 1.05 1.1000 | 1,0977
T 12 0 1.1 1.078 0.9749 | 0,9000
Te_o 0 1.1 1.069 0.9658 | 1,1000
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Te_10 0 1.1 1.032 1.0066 | 1,0469
Tye—27 0 1.1 1.068 0.9777 | 0,9874
QCqo 0 5 0 0.0074 | 2,1294
QCyy 0 5 0 4.1770 | 5,0000
QCis 0 5 0 5.0000 | 5,0000
QCyy 0 5 0 4.9802 | 5,0000
QCyq 0 5 0 4.9837 | 0
QCyq 0 5 0 4.8762 | 0.6110
QC,s 0 5 0 45535 | 0
QC,, 0 5 0 4.9994 | 5,0000
QCyy 0 5 0 3.5687 | 5,0000
Cout de carburant - - 901.951 799,6376 | 799.0774
($/h)

En utilisant les mémes parameétres, c'est-a-dire les limites des variables de contréle, les
conditions initiales et les données du systéeme, les résultats obtenus avec la techniqgue AMFO
sont comparés a I’autre méthode MFO et montrent que le colt total du combustible est
considérablement réduit par rapport au cas initial. Quantitativement, il est réduit de 901,951 a
799,0774 $/h.

b) Cas 2 : Amélioration du profil de tension.
L’objectif est d’augmenter le profil de tension en réduisant I’écart des bus PQ (charge) buses

par rapport a ’unité de 1,0 p.u.

La variation du profil de la tension avec différents algorithmes au fil des itérations est
illustrée a la figure 111.3. Elle montre que la méthode proposée AMFO présente de bonnes
caractéristiques de convergence vers une valeur de tension grand en comparant avec 1’autre

méthode
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proposées, Les valeurs en gras représentent les meilleures valeurs de I'algorithme AMFO par
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Déviation de la tension

= = = Mro
AMFO | |

Iterations

Figure 111.3 : Variation de la déviation de tension.

rapport au MFO.

Tableau I11.3 : Comparaison de la valeur de déviation de tension

Méthode Déviation de tension
MFO 0.1172
AMFO 0.1087

Les résultats obtenus par la méthode AMFO sont comparés a 1’autre méthodes MFO et

montrent que le la déviation de la tension avec la techniqgue AMFO est considérablement réduit

par rapport au cas initial. Quantitativement, il est réduit de 1.1496 a 0.1087pu.

D’outre le résultat optimal, les valeurs des variables de contréle pour ce cas avec les

algorithmes proposés sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau 111.4 : Valeurs optimales des variables de controle pour le cas 2

Variable de | Min Max Initial MFO AMFO
contrdle
Psy 50 200 99.2230 | 169.9833 | 181.9777
P,, 20 80 80 44.2682 | 51.0222
Pgs 15 50 50 21.3188 | 15.0000
Pee 10 35 20 35.0000 | 22.1144
Psiq 10 30 20 10.0000 | 11.7894
Pgis 12 40 20 12.0000 | 12.0000
Ve 095 |[1.1 1.05 1.0352 | 1.0456
Ves 095 |11 1.04 1.0170 | 1.0272
Vs 0.95 1.1 1.01 1.0088 | 1.0109
Vs 0.95 1.1 1.01 1.0058 | 0.9985
Vor1 095 |11 1.05 1.0858 | 1.0674
Viis 0.95 1.1 1.05 1.0036 | 0.9900
Ta 1 0 1.1 1.078 1.0856 | 1.0883
Te_o 0 1.1 1.069 0.9061 | 0.9000
To_10 0 1.1 1.032 0.9655 | 0.9451
Tag_27 0 1.1 1.068 0.9581 | 0.9779
QCo 0 5 0 0.0543 | 0.2251
QCy, 0 5 0 4.9997 0
QCys 0 5 0 0.9419 | 5.0000
QCyy 0 5 0 1.0941 | 5.0000
QCy0 0 5 0 49758 | 4.9627
QCyy 0 5 0 45840 | 5.0000
QCys 0 5 0 49616 | 4.9988
QCyy 0 5 0 5.0000 5.0000
QCy 0 5 0 0.9178 5.0000

c) Cas 3: Amélioration de la stabilite de la tension.
La stabilité de la tension peut étre améliorée en réduisant la valeur de l'indicateur de

stabilité de tension L-max a chaque bus du systeme.
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Figure 111.4 : Variation de I’indice de la stabilité de la tension

Le tableau suivant présente les valeurs de 1’indice de stabilité de la tension par les deux

méthodes proposées,

Tableau I11.5 : Comparaison de I’indice de stabilité de la tension

Méthode Indice de stabilité de la tension
MFO 0.1161
AMFO 0.1136

Aprés l'application du deux techniques MFO et AMFO, il apparait dans le Tableau I11.5

que la valeur de Lmax obtenu par ’application de la méthode AMFO est considérablement

réduite par rapport a I’autre méthode MFO et aussi par rapport a 'initial, passant de 0,1723 a

0,1136.
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Tableau I11.6 : Valeurs optimales des variables de controle pour le cas 3

Variable de | Min Max Initial MFO AMFO
controle
Py 50 200 99.2230 173.9178 | 178,0964
P, 20 80 80 49.6377 | 51,1557
Pgs 15 50 50 21.2987 | 19,7184
Pgs 10 35 20 23.5963 | 20,8419
Ps1q 10 30 20 12.1434 | 10,0003
Pg13 12 40 20 12.0000 | 12,6601
Vea 0.95 1.1 1.05 1.0663 | 1,0998
Vo 0.95 1.1 1.04 1.0370 | 1,0802
Ves 0.95 11 1.01 1.0027 |1,0532
Ves 0.95 1.1 1.01 1.0169 | 1,0574
Vi1 0.95 1.1 1.05 1.0804 | 1,1000
Vi3 0.95 1.1 1.05 1.1000 | 1,0562
Ta 12 0 1.1 1.078 0.9000 | 1,1000
Te_o 0 1.1 1.069 0.9000 | 0,9021
Te_10 0 1.1 1.032 0.9407 | 0,9490
Tag_27 0 1.1 1.068 0.9114 | 0,9390
QCyp 0 5 0 5.0000 | 0,0016
QCy 0 5 0 5.0000 | 4,6332
QCys 0 5 0 5.0000 | 4,6530
QCy7 0 5 0 5.0000 | 4,9995
QCy 0 5 0 4.9594 | 5,0000
QCyy 0 5 0 5.0000 | 5,0000
QCy3 0 5 0 2.6175 |4,9213
QCyy 0 5 0 5.0000 | 5,0000
QCyq 0 5 0 4.9926 | 5,0000

Les valeurs en gras représentent les meilleures valeurs de lI'algorithme AMFO par rapport au
MFO.
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d) Cas 4 : Minimisation des pertes de transmission de puissance active.
Dans le cas 4, I'objectif du flux optimal de puissance est de réduire les pertes de transmission

de puissance active.

La figure 111.5 montre la tendance a la réduction de la fonction objective des pertes totales
de puissance réelle a I'aide des deux techniques, il montre que les résultats obtenus par AMFO

donnent de meilleures valeurs que les méthodes MFO.

w

AMFO
= = =NFQ

Pertes de transmission de puissance active(MW)

0 50 100 150
lterations

Figure 111.5 : Variation de pertes de transmission de puissance active.

Le tableau suivant présente les valeurs de pertes de transmission de puissance active par les

deux méthodes proposées,

Tableau I11.7 : Comparaison des pertes de transmission de puissance active.

Méthode Pertes totales de puissance active
MFO 2.853
AMFO 2.851

Le tableau 111.7 montre que la valeur de pertes de transmission de puissance active obtenu
par la méthode AMFO est considérablement réduite par rapport a 1’autre méthode MFO et
aussi par rapport a l'initial, passant de 5.821 a 2.851 MW.
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Le tableau suivant illustre les valeurs optimales des variables de contrdle obtenu par les

méthodes proposées pour I’objectif de minimisation des pertes de transmission de puissance

active
Tableau 111.8 : Valeurs optimales des variables de contréle pour le cas 4
Variable de | Min Max Initial MFO AMFO
conrole

Pgq 50 200 99.2230 51.253 | 51.2506
P, 20 80 80 80.0000 | 80,0000
Pgs 15 50 50 50,0000 | 50,0000
Pgg 10 35 20 35,0000 | 35,0000
Ps11 10 30 20 30,0000 | 30,0000
Pg13 12 40 20 40.0000 | 40,0000
Vi1 0.95 1.1 1.05 1.1000 | 1.1000
Ves 0.95 1.1 1.04 1.0982 1.0972
Ves 0.95 11 1.01 1.0800 1.0797
Vs 0.95 1.1 1.01 1.0869 1.0860
Vors 0.95 1.1 1.05 1.1000 1.1000
Virs 0.95 1.1 1.05 1.1000 1.1000
Ty17 0 1.1 1.078 1.0561 1.0516
To_o 1.1 1.069 0.9000 0.9002
Te_10 1.1 1.032 0.9828 0.9849

Tos—z7 1.1 1.068 0.9731 0.9734
QCyp 5 0 5.0000 5.0000

5.0000 4.9743
3.0700 4.8475
5.0000 5.0000
5.0000 4.9562
5.0000 5.0000
5.0000 3.6412
5.0000 5.0000
2.5080 2.4737

(.
O
N
o| ol ol o ol of of of of of of o

ol o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1
o O O O ol o o o
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e) Cas 5 : Minimisation des pertes de transmission de puissance réactive.

L'accessibilité de la puissance réactive est le point principal pour la marge de stabilité de la

tension du systéme statique afin de soutenir le systéme d'alimentation.

Il est a noter que les pertes de puissance réactive ne sont pas essentiellement positives. La

variation des pertes de puissance réactive avec les deux méthodes est illustrée a la figure 111.7.

Elle montre que la méthode proposée AMFO présente de bonnes caractéristiques de

convergence par rapport a 1’autre méthode MFO.

Pertes de transmission de puissance réactiveMVAR)

-30

AMFO
— = =NFQ

0 50 100 150
lterations

Figure 111.6 : Minimisation des pertes de transmission de puissance réactive

Les valeurs statistiques des pertes de puissance réactive obtenues par différentes méthodes

sont présentées dans le tableau I11.9, On remarque que la perte de transmission de puissance

réactive est la plus réduite avec la méthode AMFO, ce qui montre que les résultats obtenus par

I'’AMFO sont meilleurs que ceux de la méthode MFO.

Tableau I11.9 : Comparaison des pertes de transmission de puissance réactive

Méthode Les pertes de puissance réactive (MVAR)
MFO -25.202
AMFO -25.2037

Les valeurs optimales des variables de contr6le obtenues sont présentées dans le tableau

suivant :
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Tableau 111.10 : Valeurs optimales des variables de contréle pour le cas 5

Variable de Min Max Initial MFO AMFO
controle

Psy 50 200 99.2230 | 51.5757 | 51.3095
Pg, 20 80 80 79.7770 | 80.0000
Pgs 15 50 50 49.9998 | 50.0000
Pgs 10 35 20 34.9977 | 34.9998
Ps11 10 30 20 29.9654 |  30.0000
Pg13 12 40 20 40.0000 | 39.9995
Ve 0.95 1.1 1.05 1.0999 | 1.1000
Ves 095 |[1.1 1.04 1.1000 | 1.1000
Ves 095 |11 1.01 1.0910 | 1.0916
Ves 095 |[1.1 1.01 1.0997 | 1.1000
Vi1 0.95 1.1 1.05 1.1000 | 1.1000
Vi3 0.95 1.1 1.05 1.1000 | 1.1000
Ta_12 0 1.1 1.078 1.0035 | 1.0003
Te_o 0 1.1 1.069 0.9729 | 0.9667
Te_10 0 1.1 1.032 0.9919 | 0.9948
Tag_27 0 1.1 1.068 0.9907 | 0.9867
QCyp 0 5 0 45186 | 4.9999
QC,, 0 5 0 5.0000 | 4.9996
QCis 0 5 0 4.9074 5.0000
QC,, 0 5 0 5.0000 | 4.9973
QCy 0 5 0 5.0000 5.0000
QC,, 0 5 0 5.0000 | 4.9490
QCy3 0 5 0 4.9954 5.0000
QC,, 0 5 0 5.0000 | 5.0000
QCy9 0 5 0 5.0000 3.6954
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e D’autre part Le tableau I111.10 présente les résultats statistiques obtenus par les
algorithmes AMFO, MFO, PSO, BHBO et FPA pour les problémes d'EPO dans divers

cas. Notant que ces méthodes sont exécutées avec les méme parametres.

Tableau 111.11 : Comparaison de nos méthodes proposée avec différents algorithmes.

Méthode Cout de Déviation de | Indicateur de | Perte de Perte de
combustible | tension stabilité de transmission | transmission
tension active réactive
AMFO 799.0774 0.1069 0.1136 2.851 -25.2037
MFO 799.6376 0.1127 0.1161 2.853 -25.202
PSO [21] 799.704 0.1506 0.1180 3.026 -23.403
BHBO [22] | 799.921 0.1262 0.1167 3.503 -20.152
FPA [23] 800.161 0.1845 0.1166 3.115 -25.056

D’abrite le tableau II1.11, nous constat que les valeurs optimales obtenus par la méthode
AMFO est minimale par rapport aux algorithmes MFO, PSO, BHBO et FPA.

111.2.4 Discussion des résultats :

Les figures I111.2, 111.3, 111.4, 111.5, 111.6 montrent que I'approche AMFO donne des meilleurs
résultats et présentent une convergence rapide par rapport aux méthodes MFO, ce qui confirme

I'efficacité de I'algorithme propose.

D’outre, les résultats de I'AMFO sont comparés a celles du MFO pour différents cas sur ces
fonctions mono objectives dans les tableaux I111.2, 111.3, 111.5, 111.7, 111.9. Comme on a discuté,
pour la majorité des caractéristiques, I'AMFO s'est mieux comporté que le MFO. Apres avoir
validé les performances de I'AMFO, les valeurs optimales des variables de contrdle pour chaque

cas sont montrées dans les tableaux I111.2, 111.4, 111.6, 111.8, 111.10

A partir de tableau 111.11, il est clair que les valeurs optimales de la fonction objectif

obtenues par la méthode appliqguée AMFO est proche pour chaque essai et minimale par rapport
aux algorithmes MFO, PSO, BHBO et FPA. Cela prouve la robustesse d’algorithme
d’optimisation Moth-Flame Adaptatif (AMFO).
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CHAPITRE |11 : Résultat et interprétation

111.3 Conclusion :

Le principal objectif de ce chapitre est de développer une stratégie de planification flexible
pour résoudre le probleme d'écoulement de puissance optimal (EPO) basée sur deux méthodes
méta-heuristiqgue nommées MFO et AMFO. Au premier temps nous avons optimisé les cing cas
de I’EPO par ces méthodes sur le systeme réseau standard IEEE 30-nccuds. Les résultats
d'optimisation obtenus démontrent clairement I'efficacité de la méthode d'optimisation utilisée.
AMFO par rapport a MFO. A la fin de ce chapitre nous avons fait une étude comparative avec
différents algorithmes de littérature qui nous a confirmé la primauté de I’algorithme proposés

et son potentiel a trouver des solutions valides et précises.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif principal de ce mémoire de fin d'études est d'adapter et d'appliquer des outils
d'optimisation basés sur des méthodes méta-heuristiques afin d'améliorer I'efficacité des
réseaux électriques en résolvant le probleme d'écoulement de puissance optimal. Cela implique
de trouver le planning optimal de la production de puissance, des tensions aux bus de

génération, des réglages de transformation et des dispositifs réactifs.

Les méthodes proposées sont 1’algorithme d’optimisation métaheuristique Moth-flame
Optimisation (MFO) et Moth-flame Optimisation adaptative L'utilisation de ces méthodes vise
a résoudre le probléme de I'écoulement de puissance optimal dans le but de minimiser les colts
de production, d'optimiser les profils et la stabilité des tensions, ainsi que de réduire les pertes

de transmission de puissance active et réactive.

Le modéle a été choisis pour valider nos algorithmes est le réseau test IEEE 30 nceuds (6

unités).

Le programme est élaboré dans l'environnement MATLAB. A la lumiére des résultats
obtenus, il est clair que les méthodes méta-heuristiques proposées sont appropriées pour
déterminer les valeurs optimales de I'écoulement de puissance, offrant ainsi les meilleurs
résultats pour tous les cas étudiés, le (AMFO) donne des résultats compétitifs meilleurs que les
(MFO) et d'autres littératures pertinentes traitant du sujet. La méthode proposée promet toujours

la  solution optimale la plus efficace et une convergence rapide.

Comme perspectives, nous suggérons I'exploration d'autres techniques d'optimisation
pour résoudre le probleme de I'écoulement de puissance optimal avec plusieurs sources et
plusieurs objectifs. Cela inclurait la considération d'autres contraintes telles que la minimisation
des émissions de gaz et des colts de production associés aux unités de production
conventionnelles. De plus, I'intégration des systemes FACTS dans le probleme de I'EPO en
présence d'énergies renouvelables pourrait constituer une autre perspective intéressante a

explorer.
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ANNEXES



Annexe 1:

A.1 Les données du réseau IEEE-30 nceuds

Les valeurs initiales de IEEE 30-nceuds :

Tableau (A.1) : Paramétres des nceuds du réseau IEEE 30-nceuds

Neeud Type Pd (MW) Qd Base (Kv) V™ (P.u) Vmin (P.u)
(Mvar)
1 3 0 0 135 1.05 0.95
2 2 21.7 12.7 135 1.1 0.95
3 1 24 1.2 135 1.05 0.95
4 1 7.6 1.6 135 1.05 0.95
5 1 94.2 19 135 1.05 0.95
6 1 0 0 135 1.05 0.95
7 1 22.8 10.9 135 1.05 0.95
8 1 30 30 135 1.05 0.95
9 1 0 0 135 1.05 0.95
10 1 5.8 2 135 1.05 0.95
11 1 0 0 135 1.05 0.95
12 1 11.2 7.5 135 1.05 0.95
13 2 0 0 135 1.1 0.95
14 1 6.2 1.6 135 1.05 0.95
15 1 8.2 2.5 135 1.05 0.95
16 1 3.5 1.8 135 1.05 0.95
17 1 9 5.8 135 1.05 0.95
18 1 3.2 0.9 135 1.05 0.95
19 1 9.5 3.4 135 1.05 0.95
20 1 2.2 0.7 135 1.05 0.95
21 1 17.5 11.2 135 1.05 0.95
22 2 0 0 135 1.1 0.95
23 2 3.2 1.6 135 1.1 0.95
24 1 8.7 6.7 135 1.05 0.95
25 1 0 0 135 1.05 0.95
26 1 3.5 2.3 135 1.05 0.95
27 2 0 0 135 1.1 0.95
28 1 0 0 135 1.05 0.95
29 1 2.4 0.9 135 1.05 0.95
30 1 10.6 1.9 135 1.05 0.95



Tableau (A.2) : Parameétres des lignes du réseau IEEE 30-nceuds

Ligne Debus Versbus Résistance (P.u) Réactance (P.u) Susceptance (P.u)

1 1 2 0.0192 0.0575 0.0528
2 1 3 0.0452 0.1652 0.0408
3 2 4 0.057 0.1737 0.0368
4 3 4 0.0132 0.0379 0.0084
5 2 5 0.0472 0.1983 0.0418
6 2 6 0.0581 0.1763 0.0374
7 4 6 0.0119 0.0414 0.009
8 5 7 0.046 0.116 0.0204
9 6 7 0.0267 0.082 0.017
10 6 8 0.012 0.042 0.009
11 6 9 0 0.208 0
12 6 10 0 0.556 0
13 9 11 0 0.208 0
14 9 10 0 0.11 0
15 4 12 0 0.256 0
16 12 13 0 0.14 0
17 12 14 0.1231 0.2559 0
18 12 15 0.0662 0.1304 0
19 12 16 0.0945 0.1987 0
20 14 15 0.221 0.1997 0
21 16 17 0.0524 0.1923 0
22 15 18 0.1073 0.2185 0
23 18 19 0.0639 0.1292 0
24 19 20 0.034 0.068 0
25 10 20 0.0936 0.209 0
26 10 17 0.0324 0.0845 0
27 10 21 0.0348 0.0749 0
28 10 22 0.0727 0.1499 0
29 21 22 0.0116 0.0236 0
30 15 23 0.1 0.202 0
31 22 24 0.115 0.179 0
32 23 24 0.132 0.27 0
33 24 25 0.1885 0.3292 0
34 25 26 0.2544 0.38 0
35 25 27 0.1093 0.2087 0
36 28 27 0 0.396 0
37 27 29 0.2198 0.4153 0
38 27 30 0.3202 0.6027 0
39 29 30 0.2399 0.4533 0
40 8 28 0.0636 0.2 0.0428

41 6 28 0.0169 0.0599 0.01



Tableau (A.3) : Parameétres des transformateurs du réseau IEEE 30-nceuds

Transformateurs De bus Vers bus Rapport de
Transformation
1 6 9 0.978
2 6 10 0.969
3 4 12 0.932
4 28 27 0.968

Tableau (A.4) : Parameétres des générateurs du réseau IEEE 30-nceuds

Générateur Bus pmin pmax Qmin Qmax a b C
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar) ($/h) ($/MWh) ($/MWzh)

1 1 50 200 0 0 0 2 0.00375
2 2 20 80 -20 100 0 1.75 0.0175
3 5 15 50 -15 80 0 1 0.0625
4 8 10 35 -15 60 0 3.25 0.00834
5 11 10 30 -10 50 0 3 0.025
6 13 12 40 -15 60 0 3 0.0
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Résumé

La résolution des problemes d'écoulement de puissance optimal (EPO) a suscité un intérét
croissant ces derniéres années dans le domaine des réseaux électriques, visant a déterminer les
réglages optimaux des équipements pour minimiser les colts ou atteindre des objectifs
spéecifiques tout en respectant les contraintes techniques. Cependant, les méthodes
traditionnelles se heurtent souvent a la complexité de ces problémes. Ce mémoire met en
évidence l'efficacité de l'algorithme d'optimisation Moth-Flame (MFQO) ainsi que de son
adaptation (AMFO) pour résoudre efficacement ces problemes EPO, en se concentrant sur cing
objectifs distincts : la réduction des codts de carburant, I'amélioration de la stabilité de tension,
la minimisation de I'écart de tension, la réduction des pertes de puissance active et la
minimisation des pertes de puissance réactive. Les performances de l'algorithme adapté
(AMFO) sont comparées a différentes techniques d'optimisation, et les résultats sont validés sur
un réseau test IEEE 30 noeuds. Ce travail contribue a la recherche en proposant une approche
efficace pour résoudre ces problemes complexes dans le domaine des systémes électriques.

Mots clés : Ecoulement de Puissance Optimal (OPF), Fonction objectif, Méta-heuristique,
I’algorithme d'optimisation Moth-Flame (MFO), lI'algorithme d'optimisation adaptative Moth-
Flame (AMFO).



Abstract

The resolution of optimal power flow (OPF) problems has garnered increasing interest in
recent years in the field of electrical networks, aiming to determine the optimal settings of
equipment to minimize costs or achieve specific objectives while respecting technical
constraints. However, traditional methods often struggle with the complexity of these problems.
This dissertation highlights the effectiveness of the Moth-Flame optimization algorithm (MFO)
and its adaptation in efficiently solving these OPF problems, focusing on five distinct
objectives: fuel cost reduction, voltage stability improvement, voltage deviation minimization,
active power loss reduction, and reactive power loss minimization. The performance of the
adapted algorithm (AMFO) is compared to various optimization techniques, and the results are
validated on an IEEE 30 bus test network. This work contributes to research by proposing an
effective approach to solving these complex problems in the field of electrical systems.

Keywords: Optimal Power Flow (OPF), objectif function, Meta-heuristic, Moth-Flame
optimization algorithm (MFQO), the adaptive moth flame optimization (AMFO) algorithm.
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