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Résumé 
 
L’utilisation d’un réseau électrique au plus prés de ses limites peut entrainer son instabilité en cas 
de perturbation. L’amortissement du système peut être obtenu par des moyens classiques de 
régulation de tension et de vitesse mais aussi par un dispositif tel que l’UPFC (Unified Power Flow 
Controller). Celui-ci fait partie des dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission Systems) de plus 
en plus utilisés dans les réseaux électriques. Il est constitué de deux convertisseurs multiniveaux : 
l’un connecté en parallèle avec la ligne et l’autre en série avec elle. Il amortit les oscillations du 
réseau en échangeant avec ce dernier de la puissance active et/ou réactive par absorption ou 
fourniture selon les besoins du réseau. Dans ce travail, le réseau test retenu est un réseau  
monomachine. La configuration de l’UPFC et son principe de fonctionnement sont décrits en détail. 
Son action sur le réseau perturbé est comparée à celle d’une régulation classique afin de faire 
ressortir les performances d’un tel dispositif dans la stabilisation du réseau, le réseau étant soumis à 
des contraintes sévères telles qu’un court circuit triphasé. L’action prépondérante de l’UPFC sur 
celle de la régulation classique a été établie, le dispositif utilisant la commande par mode de 
glissement et l’algorithme de Lyapunov. 
Mots clés: FACTS, UPFC, Convertisseur de puissance, Contrôle par Lyapunov, Commande par 
mode de glissement, Stabilité d’un réseau électrique. 
 

 ملخص
 
إن الاستعمال الأقصى للشبكة الكھربائیة یمكن أن یؤدي الى حالة اللا استقرار عند حدوث اضطراب، و یمكن  الحصول على 

والتي تنتمي إلى  )UPFC( استقرار النظام بالوسائل الكلاسیكیة  لتنظیم التوتر و السرعة،  إضافة إلى  تقنیة مغیر الشحنة الشامل
تتكون ھذه . والتي أصبحت تستعمل  بشكل أكبر في الشبكات الكھربائیة )FACTS(یار المتناوب المتغیرة مجموعة  أنظمة نقل الت

الأخیرة من محولي طاقة متعددي المستویات واحد مربوط على التفرع مع خط التوصیل و الثاني على التسلسل، یعمل على تخامد 
معھا، عن طریق الامتصاص أو التموین و ذلك حسب حاجة الشبكة، في ھذا  اھتزاز تیار الشبكة بتبادل الاستطاعة الفعالة والردیة

و أسس عملھا  )UPFC(العمل الشبكة المدروسة عبارة عن نظام احادي الالة،  تم التطرق بالتفصیل الى تقنیة مغیر الشحنة الشامل 
ذلك لاظھار فاعلیة ھذه الاخیرة على استقرار لمعاینة تاثیره على الشبكة المعرضة لضغوط شدیدة مقارنة بالانظمة الكلاسیكیة و

استعمل في ھذا الجھاز نظام التحكم بوضع . تأثیر قوي مقارنة بنظام المراقبة الكلاسیكيلمغیر الشحنة الشامل  .الشبكة الكھربائیة
  .الانزلاق وخوارزمیة لیابونوف

التحكم  ،التحكم بواسطة خوارزمیة لیابونوف ،محولات الطاقة ،UPFCمغیر الشحنة الشامل   ،FACTS :كلمات المفتاحیة 
  .بوضع الانزلاق

  
Abstract 
 
The use of a power network near its operating limits can cause its instability when a disturbance 
occurs. The damping of the system’s oscillations can be obtained by the classical means such as 
automatic voltage regulator and governor action but also by a UPFC (Unified Power Flow 
Controller) which is one of the FACTS (Flexible AC Transmission Systems) devices. These are 
used more and more in the power systems. A Inverter UPFC consists of two multi-level Inverters 
which are connected through a common dc link. One inverter is shunt connected and the other is 
connected in series with the transmission line. It damps the system’s oscillations by exchanging the 
active power and/or reactive power with the system.. In this work, we take a monomachine network 
as system test. The configuration of the UPFC and its principle of operating are described in detail. 
Its action on the disturbed network is compared with that of a classical regulation in order to 
emphasize the performances of such a device in the stabilization of the system, the network being 
subjected to severe constraints such as a short three-phase circuit. The dominating action of the 
UPFC on that of the classical regulation was established, the UPFC using the sliding mode and the 
algorithm of Lyapunov.  
 
Key words: FACTS, UPFC, Power converter, Lyapunov control, Sliding mode control, Power 
System Stability. 
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Introduction générale 
 

 
 
Ces dernières années, les réseaux électriques ont connu un accroissement considérable et devenus 
de plus en plus complexes. Leur exploitation se fait de plus en plus près de leurs limites de stabilité 
et de sécurité en raison des contraintes économiques et d'une opposition croissante à la construction 
de nouveaux ouvrages (lignes, centrales) dans des zones à forte densité urbaine. Les perturbations 
inévitables telles que les courts-circuits, les indisponibilités momentanées de lignes, de générateurs 
ou de transformateurs, ainsi que les pertes dans les lignes et les aléas de consommation peuvent 
affecter le réseau à tout instant et l'amener en dehors de sa zone de stabilité. 
 
Les moyens classiques de contrôle des réseaux tels que les transformateurs à prises réglables en 
charge, les transformateurs à décalage d'angle, les condensateurs et inductances additionnelles, 
etc… pourraient dans l'avenir s'avérer trop lents et insuffisants pour répondre efficacement aux 
perturbations du réseau. Pour remédier à cela, des systèmes de contrôle rapide des réseaux 
électriques utilisant les ressources offertes par l'électronique de puissance et la microélectronique de 
commande ont fait récemment leur apparition et sont actuellement pour certains en exploitation 
pour d’autres à l’état d’étude ou de conception. Parmi eux, les dispositifs FACTS (Flexible 
Alternative Current Transmission Systems) sont de plus en plus utilisés. Certains d’entre eux ont 
démontré leur fiabilité d’autres sont en cours d’essai et d’étude de faisabilité. Leur utilisation 
pourrait s’accroître dans l'avenir, surtout dans la mesure où il serait fait usage de convertisseurs à 
éléments entièrement commutables (GTO, IGBT, IGCT) à modulation de largeur d'impulsions 
(MLI) permettant de réaliser des caractéristiques de réglage variées. Ces convertisseurs permettent 
de réaliser de véritables génératrices statiques à courant alternatif capables de fournir ou d'absorber 
des puissances active et réactive avec une tension contrôlable. 
 
Nous nous intéressons, quant à nous, dans ce travail, à un type de FACTS appelé variateur de 
charge universel dit aussi UPFC (Unified Power Flow Controller) et à son action sur un réseau 
électrique monomachine 400kV perturbé. Les performances d’un tel dispositif sont étudiées quand 
il est réglé par l’algorithme de Lyapunov  et par la commande par mode de glissement. Nous avons 
structuré ce travail en quatre chapitres. 
 
Dans le premier chapitre, nous examinons l’influence de la régulation conventionnelle sur le réseau 
perturbé en régime transitoire en vue de comparer la performance d’une telle régulation à celle de 
l’UPFC.  
 
Le deuxième chapitre traite d’une manière succinte différents types de FACTS et décrit l’UPFC et 
son principe de fonctionnement d’une manière détaillée.  
 
Le troisième chapitre étudie les performances de l’UPFC réglé par des contrôleurs type PI 
classique. 
 
Le quatrième et dernier chapitre traite des stratégies de commande de type avancé pour améliorer 
les performances de réglage de l’UPFC et augmenter la qualité de stabilité des réseaux électriques. 
 



9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE 1 
 

Etude de la régulation 
conventionnelle 

 
 
 

 



10 
 

Chapitre 1  Etude de la régulation conventionnelle 
 
1.1 Introduction 
 
Nous rappelons dans ce chapitre les concepts de stabilité transitoire d’un réseau électrique. Nous 
avons pris un réseau électrique monomachine 400kV comme réseau test et modélisé ses différents 
éléments en vue de l’étude de sa stabilité en cas de court circuit d’abord quand il n’est équipé 
d’aucune régulation puis quand on le munit d’une régulation conventionnelle. 
 
1.2 Stabilité d’un système électrique  
 
La stabilité d'un système électrique est son aptitude, à partir d'une situation initiale de 
fonctionnement  donné, à revenir à un état d'équilibre de fonctionnement après avoir subi une 
perturbation physique, la plupart des variables du système étant liées de façon que pratiquement 
l'ensemble du système reste intact. 
Le système considéré  est : 

),( xtfx   
où x est le vecteur d'état fonction du temps, x est sa dérivée, f est suffisamment différentiable et son 
domaine inclut l'origine. Le système est dit autonome si ),( xtf  est indépendante de t, et non 
autonome dans le cas contraire. 
Le concept de stabilité partielle est utile pour classer dans différentes catégories de stabilité des 
systèmes électriques.  
Une des classifications possibles de la stabilité d'un système électrique peut s’appuyer sur les 
considérations suivantes : 
* la nature physique du mode d'instabilité constatée, indiquée par la principale variable du système 
affectée par l'instabilité. 
* l'importance de la perturbation considérée. 
* les appareils, les processus et la durée à prendre en compte pour évaluer la stabilité [KUN03]. 
La figure 1.1 donne une vue d'ensemble du problème de stabilité des réseaux électriques avec 
identification des catégories et sous catégories [KUN03].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.1 classification de la stabilité d'un système électrique  
 

La classification facilite l'identification des causes d'instabilité, l'application des outils d'analyse 
adaptés et la mise au point de mesures correctives. Une situation donnée peut toutefois ne pas 
provoquer l'apparition d'une seule et même forme d'instabilité. Ce point se vérifie en particulier 
dans les réseaux soumis à de très fortes contraintes et dans le cas d'événements en cascade. En cas 
de défaillance, une certaine forme d'instabilité peut en amener une autre. Il est cependant important 
de savoir distinguer les différentes formes pour comprendre les causes sous-jacentes des problèmes 
et élaborer des procédures de conception et d'exploitation de réseaux. 
 
Si efficace et commode que soit cette classification pour traiter les complexités du problème, il 
convient de garder toujours à l'esprit le souci de la stabilité globale du système. Les solutions 
apportées aux problèmes d'une catégorie ne doivent pas l'être au détriment d'une autre. Il est 

Stabilité du système 
électrique 

Stabilité de la 
fréquence 

Stabilité de la 
tension 

Stabilité de l’angle 
rotorique Stability 
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essentiel de prendre en compte tous les aspects des phénomènes d'instabilité, et ce de plusieurs 
points de vue.  
 
L’analyse de la stabilité fait donc partie intégrante de l’évaluation de la sécurité et de la fiabilité 
d’un réseau. 
 
La fiabilité d’un système électrique désigne la probabilité de fonctionnement satisfaisant qu’il offre 
à long terme. Elle caractérise son aptitude à fournir, de façon quasi continue, une alimentation 
électrique adéquate, avec peu d’interruptions sur une longue durée. 
 
La sécurité d’un système électrique désigne le niveau de risque pouvant affecter son aptitude à 
surmonter des perturbations imminentes (imprévé) sans interruption de service au client. Elle 
caractérise sa résistance à ces perturbations dépend donc de la probabilité de ces dernières et des 
conditions d’exploitation du réseau. 
La fiabilité est le principal objectif de la conception et de l’exploitation d’un système électrique. 
Pour être fiable, ce dernier doit être sûr la plupart du temps. Pour être sûr, il doit non seulement être 
stable, mais encore offrir une sécurité contre des imprévus n’entrant pas dans la catégorie des 
problèmes de stabilité, à savoir des dommages subis par les équipements.       
 
On peut encore distinguer la sécurité d’un réseau de sa stabilité du point de vue des conséquences 
d’un incident. Par exemple, deux réseaux peuvent avoir des marges de stabilité égales, alors que 
l’un d’eux présentera une plus grande sécurité en raison des conséquences moins graves qu’aurait 
son instabilité [KUN03]. 
 
Une étude de stabilité consiste donc à analyser le comportement électrique et mécanique des 
alternateurs entre le moment où la perturbation apparaît et le moment où elle est éliminée, et 
déduire en fonction des conditions de perturbation et de l'équipement du réseau si celui-ci retrouve 
ou pas les conditions normales de fonctionnement. Les principaux aspects des performances d'un 
alternateur sont les suivants : 
 

* l'aspect électrique fait intervenir les équations classiques des réseaux, les machines étant 
représentées par les équations dans le repère de Park qui permet d'étudier leurs régimes transitoires 
[BRA03] ; 
 

* l'aspect dynamique est décrit par les variations des caractéristiques du réseau autour d'un 
état d'équilibre. Il fait intervenir les fonctions de transfert des régulations de vitesse et de tension ; 
 

* l'aspect mécanique est lié à la vitesse des machines, les équations mécaniques de chaque 
machine prenant en compte son moment d'inertie J et les caractéristiques du couple de la charge. 
 
1.3 Stabilité transitoire d’un système monomachine 
 
1.3.1 Charge de l’alternateur en régime transitoire  
 
Un réseau électrique est dit en régime de stabilité transitoire relativement à un cycle de défauts 
"grandes" si à la suite de ce cycle de défauts, il trouve un état de régime permanent de marche 
synchrone. 
 
La figure 1.2 représente le schéma simple d’un alternateur connecté par un transformateur de 
réactance XT et une ligne de réactance XL à un réseau de puissance infinie. Ce type de réseau est 
caractérisé par une tension rV constante en module et en phase quels que soient les phénomènes 
affectant le réseau situé en amont qui lui est raccordé. Dans le système monomachine de la figure 
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1.2 ci-dessous, toutes les résistances (induit de l’alternateur et ligne) et les admittances transversales 
sont négligées.  

 
 
 

 
 
 

 
Figure 1.2 Réseau monomachine 

 
V est la tension aux bornes de l’alternateur, D1 et D2 sont les disjoncteurs d’extrémité de la ligne, Xt 
est la réactance de court-circuit du transformateur et XL la réactance de la ligne. 

En notant Xd' la réactance transitoire de la machine et 
'

E sa f.e.m derrière cette réactance, on a le 
schéma équivalent de la figure 1.3. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 1.3 Schéma équivalent de la machine en régime transitoire  
 

Xe=XT+XL 
 
La puissance électrique active fournie par la machine [MOU96] : 
 

sin
'

'

d
e

X
VEP            (1.1) 

 
 
Le schéma vectoriel des tensions, dans ce cas, est celui de la figure 1.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

XL XT 

V  rV  

Réseau infini 

D1 D2 

Xd' I 

'E  
oV 0  

 

rV  

Xe 
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Figure 1.4 Schéma vectoriel de tensions en régime transitoire 
 
En posant : 
 

'

'

max
dX
VEP             (1.2) 

 
L’expression (1.3) s’écrit :  
 

sinmaxPPe            (1.3) 
 
d’où la courbe de charge de la figure 1.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figure 1.5 Courbe de charge 
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1.3.2 Loi des aires 
 
L'équation de mouvement du rotor de la machine considérée sans amortissement est donnée par la 
relation: 
 

em
m TT

dt
dJ 2

2
          (1.4) 

 
On désigne par ωs et ωm (figure 1.4) les pulsations mécaniques des champs statorique et rotorique. 
 
Avec : 
 
J : moment d'inertie de l'ensemble des masses rotorique en kg.m2; 

m  : Position angulaire du rotor par rapport à un axe de référence fixe lié au stator en radians 
mécaniques; 
t : temps en secondes; 
Tm : couple mécanique d'entraînement de la machine sans les pertes dues à la rotation en N.m; 
Te : couple électromagnétique en N.m; 
Ta : couple d’accélération en N.m. 
 
La figure 1.6 représente la disposition vectorielle des champs statorique et rotorique. On désigne 
respectivement par ωsm et ωm les pulsations mécaniques des champs statorique et rotorique. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.6 Disposition vectorielle des champs statorique et rotorique 
  

m  étant mesuré par rapport à un axe fixe, c’est donc une mesure absolue de l’angle rotorique. Par 
conséquent, cet angle croit d’une manière continue avec le temps même à la vitesse synchrone. 
Comme c’est la vitesse relative du rotor par rapport à la vitesse synchrone (autrement dit la vitesse 
du champ rotorique par rapport à celle du champ statorique) qui nous intéresse, il est plus commode 
de mesurer la position angulaire du rotor par rapport à un axe de référence tournant à la vitesse 
synchrone. Ce sera l’angle m . Dans ce cas, m  est tel que : 

         (1.5) 
 

Avec:  
 
ωsm: vitesse de synchrone de la machine en radians mécaniques par seconde 
δm: position angulaire du champ rotorique par rapport à celle du champ statorique en radians 
mécaniques. 
 
En utilisant  (1.5), on peut écrire (1.4) sous la forme : 
 

champ rotorique  

champ statorique  

axe fixé au stator  θm 

δm 

ωm 

ωsm 

msmm t  
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em
m TT

dt
dJ 2

2           (1.6) 

 
En définissant la vitesse angulaire du rotor par : 
 

dt
d m

m


             (1.7) 

 
On peut écrire (1.4) sous la forme : 
 

em
m

m PP
dt

dJ 2

2
          (1.8) 

 
Avec  
 
Pm= Tm.ωm est la vitesse d'entraînement en watts; 
Pe= Te.ωm est la puissance électromagnétique en watts; 
 
On désigne par l’énergie cinétique de la machine à la vitesse synchrone : 
 

22

2
1

2
1

smc JJW           (1.9) 

 
On définit la constante d'inertie de la machine par : 
 

mach

c

S
WH             (1.10) 

 
où c  est l'énergie cinétique de la machine; 

machS  Désigne la puissance apparente nominale de la machine synchrone en VA; 
H est exprimée en secondes. 
 
En remplaçant dans (1.8) Jωm par son expression tirée de (1.9) et en utilisant (1.10), on peut écrire 
(1.8) sous la forme: 
 

mach

e

mach

mm

sm S
P

S
P

dt
dH

2

22 


        (1.11) 

 
L'ange et la pulsation électriques sont liés aux grandeurs mécaniques de même nom par les relations 
suivantes: 
 

mp   

mp   

sms p   
 
où 
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p est le nombre de paires de pôles de la machine; 
δ est l’angle rotorique électrique en rad; 
ω est la pulsation rotorique électrique en rad/s; 
ωs est la pulsation synchrone électrique en rad/s. 
 
En tenant compte des expressions ci-dessus, l’équation (1.11) s’écrit : 
 

em
s

PP
dt
dH

2

22 


         (1.12) 

 
Pm et Pe sont exprimé en p.u. 
 
Il est claire que : 
l’expression (1.11) est analogue à l’expression (1.12). Ceci montre que l’angle et la vitesse peuvent 
être exprimés dans l’équation du mouvement indifféremment en grandeurs électriques ou en 
grandeurs mécaniques. 
La différentiation de (1.5) donne: 
 

dt
d

dt
d m

sm
m 

           (1.13) 

 
En passant aux grandeurs électriques, on obtient: 
 

sdt
d




           (1.14) 

 
Les équations (1.12) et (1.14) constituent le système d’équations différentielles liées au mouvement 
de la machine. 
 
si on tient compte des pertes par frottement dues à la rotation, l'équation (1.12) est modifiée et peut 
s'écrite alors : 
 

em
s

PPD
dt
dH

 
 2

22           (1.15) 

 
Avec  
 
ω en p.u. 
D en p.u. 
 
A l’instant initial (t=0) avant la perturbation, l’alternateur tourne à la vitesse synchrone, la position 
angulaire du rotor est δo et la puissance mécanique d’entraînement Pm est égale à la puissance 
électrique Pe telle que la montre la figure 1.5. En cas de court-circuit tel que montré sur la figure 1.7 
(défaut latéral) où D1 et D2 représentent des disjoncteurs aux extrémités de la ligne, Pe devient nulle 
et Pm reste constante [BRA03].  
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Figure 1.7 Court circuit latéral 
 
Durant le défaut c'est-à-dire pour t<tc, tc étant l’instant d’élimination du court- circuit, on a d’après 
l’expression (1.12) :  
 

m
s P

Hdt
d

22

2 
           (1.16) 

 
et par suite la vitesse angulaire est : 
 

tP
H

dtP
Hdt

d
m

s
m

t
s

220


          (1.17) 

 
d’où la variation de la position angulaire rotorique en fonction de t : 
 

om
s tP

H



  2

4
          (1.18) 

 
A l’instant d’élimination du défaut tc, on a : 
 

cm
s

ctt
tP

Hdt
d

2








         (1.19) 

ocm
s

c tP
H




  2

4
         (1.20) 

 
Quand le défaut est éliminé (δ=δc), la puissance électrique augmente brusquement à la valeur 
correspondant au point d de la courbe de charge de la figure 1.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figure 1.8 Courbe de charge pour δ=δcr                Figure 1.9 Courbe de charge correspond à la                                  
                                                                                               période durant le défaut 
Au point d, Pe est supérieur à Pm donc l’accélération est négative. Par conséquent, le rotor ralentit 
pour atteindre la vitesse synchrone en e et la position rotorique δx. En ce point, l’énergie accumulée 
(aire A1) a été restituée (aire A2). Mais l’accélération est toujours négative, donc la vitesse du rotor 
ne sera pas maintenue à la vitesse synchrone et continuera à diminuer jusqu’au point a où de 

XL XT 

tV  rV  
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nouveau, il y a l’accumulation d’énergie représentée par l’aire A3 (Figure 1.9). Au-delà du point a, 
Pm est de nouveau supérieur à Pe et donc la vitesse du rotor augmente pour atteindre la vitesse de 
synchronisme en f où il y a de nouveau accumulation d’énergie qui sera restituée au point e, … En 
l’absence d’amortissement, le rotor oscillera suivant la séquence f-a-e, e-a-f, etc…avec des vitesses 
égales à la vitesse synchrone en e et f (figure 1.9). 
 
En définissant la vitesse relative du rotor par : 
 

sr              (1.21) 
 
Les équations (1.12) et (1.13) s’écriront : 
 

em
r

s
PP

dt
dH





2

         (1.22) 

 

dt
d

r


             (1.23) 

 
En multipliant les 2 membres de (1.22) par (1.23), on obtient : 
 

dt
dPP

dt
dH

em
r

r
s





)(2          (1.24) 

 
D’où, par intégration entre 2 points correspondant aux positions δ1 et δ2 où la vitesse du rotor est 
synchrone : 
 








dPPH
emrr

s
 
2

1

2
1

2
2 )()(         (1.25) 

 
Aux points de synchronisme, 
 
ωr1= ωr2= 0 
 
on aura 
 

0)(
2

1

 




dPP em           (1.26) 

 
Les positions rotoriques δ1 et δ2 correspondent au synchronisme. On déduit à partir de la figure 1.8 
où a et e sont atteintes pour la vitesse synchrone et correspondent à δo et δx : 
 

0)()(   








dPPdPP
x

c
em

c

o
em        (1.27) 

soit 
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








dPPdPP
x

c
em

c

o
em   )()(         (1.28) 

 
L’intégrale de gauche de (1.28) correspond à la période durant le défaut, et celle de droite à la 
période après élimination du défaut correspondant respectivement aux aires hachurée A1 et A2 
(figure 1.8) qui sont donc égales. La même approche permet de montrer que A3 est égale à A4 
(figure 1.9). 
 
1.3.3 Angle et temps critiques 
 
Si le défaut est éliminé pour un angle rotorique supérieur à δmax, alors le synchronisme est perdu. 
Donc, il existe un angle critique δcr (figure 1.10) correspondant à un temps limite d’élimination du 
défaut (appelé aussi temps critique) tcr qui est le temps maximal pendant lequel un défaut donné 
peut être maintenu sans que le réseau ne devienne instable après son élimination. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.10 Perte de synchronisme 
 

Dans ce cas, l’aire A1 est telle que : 
 

)(1 ocrm

cr

o
m PdPA 





          (1.29) 

 
L’aire A2 est telle que : 
 

][]cos[cos]sin[ maxmaxmax

max

max2 crmcr
cr

m PPdPPA 




   (1.30) 

 
De l’égalité des aires A1 et A2, on déduit : 
 

)(coscos max
max

max o
m

cr P
P

         (1.31) 

 
or d’après la courbe de charge de la figure 1.10, 
 

o max           (1.32) 
 
et 
 

δ 

Pe 

Pm 

0 δmax 180o 

Pmax.sinδ 

δo δcr 
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om PP sinmax           (1.33) 
 
En remplaçant δmax et Pm dans (1.31) par leurs expressions (1.32) et (1.33), on obtient :   
 

]cossin)2cos[( ooocr Ar         (1.34) 
 
En utilisant (1.18), on obtient : 
 

ms

ocr
cr P

Ht


 )(4 
          (1.35) 

 
 
1.4 Modélisation 
 
1.4.1 Modèle de Park de l’alternateur 
 
L’alternateur du système étudié est une machine synchrone constituée de trois enroulements 
statoriques identiques déphasés de 3/2  et couplés en étoile, d’un enroulement rotorique 
d’excitation et de deux circuits amortisseurs représentés par deux enroulements en court circuit en 
quadrature. L'utilisation de la transformation de Park permet une représentation bipolaire 
équivalente de la machine synchrone triphasée, dont les nouvelles inductances deviennent 
indépendantes de la rotation. La figure 1.11 montre la représentation de la machine dans le repère 
de Park [DIZ01]. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 1.11 Modèle de Park de l'alternateur. 
 
En considérant les termes de transformation négligeables devant ceux liés à la rotation et en 
supposant la pulsation de rotation ω voisine de la pulsation synchrone ωs , on obtient les équations 
du modèle à deux axes de la machine. Les composantes de la tension aux bornes de la machine 
suivant les axes q et d sont telles que  
 

qdqqq IXrIEV ''           (1.36) 

qqddd IXrIEV ''           (1.37) 
 
où ''

dd LX   et ''
qq LX   sont respectivement les réactances transitoires directe et en quadrature de 

l'alternateur.  

if 

Vf iD Vd 

Id 

Iq 

Vq 

iQ 

Axe d 

Axe q 
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La variation de la f.e.m derrière la réactance transitoire selon les axes d et q est donnée par : 
 

fddddqqdo EIXXEET  )( ''''          (1.38) 

qqqddqo IXXEET )( ''''          (1.39) 
 
où dd LX   et qq LX   sont les réactances synchrones directe et en quadrature. 
 
La figure 1.12 représente les schémas blocs du modèle de Park. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.12 Schémas blocs du modèle de Park 
 
1.4.2 Modèle en π de la ligne 
 
La figure 1.13 est la représentation en π de la ligne i-j. rij, xij et bij sont respectivement la 
résistance, la réactance et la demi-susceptance transversale (coté i) de la ligne i-j.  
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.13 Schéma en π d'une ligne de transmission 

 
 
 
1.4.3. Régulation conventionnelle [BRA-03, MOU-96, SHA-03] 
 
1.4.3.1 Régulation de la tension 
 
La régulation de tension peut améliorer la stabilité transitoire et empêcher la perte du synchronisme 
de l’alternateur. Lors d'un défaut, la tension à la sortie de l’alternateur diminue induisant un écart 

V  entre la valeur réelle de la tension V aux bornes de la machine et une valeur de consigne Vref. 
La régulation de tension consiste alors à détecter cet écart et construire une chaîne d'action sur la 
tension d'excitation Efd et ce par augmentation du courant d’excitation. Les éléments principaux 
sont constitués par un étage amplificateur et une excitatrice. La figure 1.14 schématisant un 
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régulateur de tension type IEEE indique, en outre, la configuration de chaînes tenant compte des 
systèmes de stabilisation et de saturation, la fonction de saturation est de la forme : 

 
fdex EB

exe eAS            (1.40) 
 

exA  et exB  sont des coefficients constants. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.14 Schéma de la régulation de tension type IEEE 
 
Les équations différentielles liées à ce type de régulation s'écrivent: 
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1.4.3.2 Régulation de vitesse 
 
A la suite d'une perturbation, le régulateur de vitesse des machines agit sur les organes d'admission 
du fluide afin de rétablir l'équilibre du réseau. La réserve de puissance permet d'assurer la correction 
de l'écart entre la fréquence de référence et la fréquence réelle. La puissance mécanique développée 
par la turbine est essentiellement fonction de la position des soupapes d'admission du fluide, elles 
mêmes sous le contrôle du régulateur de vitesse dont le schéma fonctionnel est celui de la figure 
1.15 qui suppose le régulateur de vitesse sans zone d'insensibilité. 
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Figure 1.15 Schéma de régulation de vitesse 

où 
 

sR  Désigne le statisme ; 

moP  Désigne la puissance mécanique d'entraînement à l'équilibre ; 

cT Est le temps de réponse du circuit de commande ; 

sT Est le temps de réponse du circuit vapeur. 
 
Les équations régissant la puissance mécanique liée à la régulation de vitesse sont données ci-
dessous: 
 

m
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P 11
1           (1.44) 
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2mP  exprimé par la relation ci-après : 

 

s

s
mom fR

PP

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22


          (1.46) 

 
 
1.5 Données du réseau test 
 
Le réseau pris comme réseau test est un réseau monomachine schématisé par la figure 1.16. La 
connexion de l’alternateur au réseau à puissance infinie est assurée par un transformateur et une 
ligne double terne constituée de deux tronçons : le premier entre A et B est long de 200km et le 
deuxième entre B et C est long de 300km. Les tronçons sont séparés par le noeud B constitué d’un 
jeu de barres. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.16 Schéma global de réseau étudié 
 
Les grandeurs de base retenues sont : 
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1.5.1 Données Générateur G 
 
Les paramètres du générateur sont : 
 
Sn=1000 MVA 
Vn= 15.7 KV  
Xd= 1.896 pu, Xd'= 0.32 pu, Xd"= 0.213 pu, Xq= 1.896 pu, Xq'= 0.32 pu, Xq"= 0.213 pu, 
ra= 0.00242 pu, J= 105 Kg. m2

 

sTdo 083.1 , sTqo 1.1 , sTd 135.0 , sTq 135.0  
 
Les grandeurs initiales avant défaut du générateur sont : 
 

le courant de sortie io=0.566 pu 
la tension aux bornes du générateur Vo=0.97 pu 
la puissance électrique du générateur Peo=0.5 pu, 
la vitesse initiale du générateur ωo=1 pu 
l’angle de charge δo= 53.85° 

 
 
1.5.2 Données Ligne  
 
La ligne de transmission i-j  est de type "CURLEW". Les grandeurs de son schéma en π sont telles 
que : 
Rij = 0.032  /Km, Lij =1.035 mH/Km, Cij =0.11 F /Km. 
 
1.5.3 Données Transformateur T 
 
Les paramètres du transformateur sont : 
 
2 enroulements en étoile. 
Puissance apparente = 1000 MVA   
Rapport de transformation = 15.7/400 kV 
Inductance de fuite Xcc = 12.8% 
La résistance de l'enroulement primaire = 0.739 m  
L'inductance de l'enroulement primaire = 0.0502 mH 
La résistance de l'enroulement secondaire = 0.48 m  
L'inductance de l'enroulement secondaire = 32.6 mH 
 
1.6 Détermination du temps critique en fonction de la position du défaut 
 
La figure 1.17 ci-dessous montre les résultats obtenus déterminant le temps critique d’élimination 
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du défaut en fonction de la position de ce dernier. Nous avons simulé le défaut d’abord sur un terne 
(courbe en rouge) puis sur deux ternes (courbe en bleu). Le temps critique est déterminé en fonction 
de la position du défaut par rapport au nœud A. Nous constatons un résultat prévisible à savoir 
diminution du temps critique si les deux ternes sont concernés par le défaut donc contrainte plus 
grande sur le réseau. Par ailleurs le temps critique augmente à mesure que l’incident (défaut) 
s’éloigne du nœud A connecté au générateur. 
 

 
Figure 1.17 Evolution du temps critique en fonction de la position du défaut 

 
 
1.7 Comportement de la puissance électrique de l'alternateur en fonction de la position du 
défaut 
 
La figure 1.18 montre le comportement de la puissance électrique du générateur durant le défaut et 
ce en fonction de la position de défaut dans les conditions que celles-ci ayant déterminé le temps 
critique d’élimination du défaut. On observe une similitude entre les allures des courbes des figures 
1.17 et 1.18. 
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Figure 1.18 Comportement de la puissance électrique de l'alternateur 

 
1.8 Comportement du réseau pour un défaut situé à 100 km du nœud A 
 
Nous considérons le défaut localisé au point P tel qu’indiqué par la figure 1.19 ci-dessous, à 
l’instant 0.2s. Le temps d’élimination du défaut est te donc le défaut sera éliminé au bout du temps 
t=0.2s+te. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.19 Localisation du défaut 
 
Nous avons montré que le temps critique d’élimination du défaut après son application, pour un 
défaut localisé en ce point, est 245 ms. Nous avons choisi cette localisation du défaut, car elle est 
assez proche de l’alternateur et donc contraignante. 
 
Nous observons le comportement du réseau pour deux temps d’élimination (te) du défaut : un temps 
inférieur au temps critique que nous prendrons égal à 235ms et un temps égal au temps critique égal 
à 245 ms. Le comportement du réseau sera examiné quand ce dernier n’est équipé d’aucune 
régulation et quand on le munit d’une régulation de tension et de vitesse type conventionnelle. 
 
1.8.1 Comportement du réseau non régulé 
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Les figures 1.20 à 1.25 montrent le comportement des caractéristiques de l’alternateur, durant le 
défaut pour des temps d’élimination du défaut égaux à 235 ms et 245 ms. Les figures 1.20 et 1.21 
montrent le comportement du courant respectivement pour te=235 ms et te=245 ms. Les figures 
1.20b et 1.21b représentent un agrandissement (zoom) des courants dans des plages de temps 
réduites et ce pour avoir une meilleure observation. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1.20 Variation des courants de sortie du générateur pour te = 235 msec 
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(a) 

 
(b) 

Figure 1.21 Variation des courants de sortie du générateur pour te = 245 msec 
 
Les figures 1.22, 1.23, 1.24 et 1.25 montrent respectivement le comportement de la tension, de la 
puissance, et de la vitesse et celui de l’angle de charge. Les courbes en bleu sont celles obtenus pour 
te= 235 ms et celles en rouge sont obtenus pour te=245 ms. 
 

 
Figure 1.22 Variation de tension de sortie du générateur 
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Figure 1.23 Variation de puissance électrique du générateur 

 

 
Figure 1.24 Variation de vitesse du générateur 
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Figure 1.25 Variation de l’angle de charge du générateur 

 
L’examen de l’ensemble des caractéristiques montre que le système retrouve sa stabilité après 
l’élimination du défaut, si celle-ci intervient avant 245 ms. Au-delà de cette valeur, le système est 
instable. 
 
1.8.2 Comportement du système régulé 
 
La régulation de tension et de vitesse utilisée est représentée par les schémas des figures 1.14 et 
1.15. Le dimensionnement du système de réglage utilisant la méthode pratique de Nichols Ziggler a 
permis d’avoir les paramètres Ka, Ta et Rs. Tenant compte de ces paramètres et d’un choix 
approprié, nous obtenons les paramètres de régulation suivants : 
 
a) Régulation de tension : 
 
Ka = 10; Ta = 0.5 s; Ke = 1; Te = 0.5 s; Kf = 1; Tf = 0.05 s; Vref = 1 pu. 
 
b) Régulation de vitesse : 
 
Rs = -0.00032 ; Tc = 0.01 s; Ts 0.01 s= ; Pmo = 052 pu; ωs = 1 pu. 
 
Nous rappelons que le court circuit est appliqué à 0.2s et éliminé au bout de 245 ms. Les figures 
1.26 à 1.30 montrent les résultats indiquant le comportement du système en présence de la 
régulation. 
L'examen des résultats permet de voir que le système retrouve sa stabilité à t=2.5s maximal soit 
2.055s après élimination du défaut. Le tableau ci-dessous montre pour chaque caractéristique ses 
valeurs initiale et finale et le temps au bout duquel la stabilisation est obtenue. 
 
Tableau : caractéristiques initiales et finales du générateur 
 

Caractéristique Valeur initiale Valeur finale Temps (s) 
i (pu) 0.566 0.559 1.055 

Vt (pu) 0.97 0.9 1.555 
Pe (pu) 0.5 0.52 1.555 



31 
 

Ω (pu) 0.9999 1 2.055 
δ (degré) 53.85 53.8505 2.055 

 
Les résultats du comportement du courant avec régulation de la figure 1.26 sont à comparer avec 
ceux obtenus sans régulation et montrés par la figure 1.21. Pour les autres caractéristiques (Fig.1.27 
à 1.30) les résultats avec et sans régulation sont montrés sur les mêmes graphes. Les courbes en 
bleu sont celles obtenus avec régulation et celles en rouge sont sans régulation.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1.26 Variation des courants de sortie du générateur 
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Figure 1.27 Variation de tension de sortie du générateur 

 

 
Figure 1.28 Variation de puissance électrique du générateur 

 

 
Figure 1.29 Variation de vitesse du générateur 
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Figure 1.30 Variation de l’angle de charge du générateur 

 
 

Les résultats montrés par les figures 1.31 et 1.32 indiquent les relations fortes existantes entre la 
puissance mécanique d'entraînement et la puissance électrique d'une part et la tension d'excitation 
Efd et la tension aux bornes Vt d'autre part. La première est due à l'effet de régulation de vitesse et la 
seconde à la régulation de tension.  

 

 
Figure 1.31 Corrélation Pm/Pe 
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Figure 1.32 Corrélation Efd/Vt 

 
1.9 Conclusion 
 
L’examen des résultats obtenus pour le réseau perturbé en grands mouvements montre que la 
régulation de tension et de vitesse conventionnelle est efficace moyennant un choix adéquat des 
paramètres de régulation. La régulation a été testée pour un temps d’élimination de défaut critique 
c'est-à-dire pour un temps qui ne permet pas au réseau de retrouver son équilibre si aucune 
régulation n’est installée. 
 
 



35 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE 2 
 

Modélisation de l’UPFC 
 
 
 

 



36 
 

Chapitre 2   Modélisation de l’UPFC 
 
2.1 Introduction 
 
Il existe quatre types de FACTS : 
 
a) parallèles  
b) séries  
c) déphaseurs 
d) hybrides 
 
Nous décrivons sommairement certains d’entre eux et nous intéressons en détail à la description, au 
principe de fonctionnement et à la modélisation de l’UPFC qui fait l’objet de notre travail dans cette 
thèse. 
 
2.2 FACTS de type parallèle 
 
2.2.1. SVC 
 
Le compensateur statique de puissance réactive SVC rend possible le contrôle rapide de La tension 
[SHA03, MAR03]. Figure 2.1 ci- dessous indique le schéma d’un tel dispositif. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.1 Schéma du SVC 
 
 
Le SVC est l’association d’une inductance commandée par thyristor (Thyristor-Controlled Reactor : 
TCR), d’un condensateur commuté par thyristor (Thyristor- Swithed Capacitor : TSC) et d’un filtres  
d’harmoniques. La caractéristique statique de ce type de FACTS est donnée par la figure 2.2.  
 
 
 
 
 
 

 
Filtre 

 MT ou BT 

SVC 

 HT 

TCR TSC 
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Figure 2.2 Caractéristique du SVC 
 

ICmax et ILmax sont les courants limites que peuvent supporter respectivement le TCR et le TSC 
 
2.2.2 STATCOM 
 
Le compensateur statique synchrone STATCOM est constitué d'un convertisseur à source de 
tension, d'un transformateur de couplage et de circuit de commande. Dans cette application, la 
source d'énergie DC peut être remplacée par un condensateur C, de sorte que l'échange d'énergie en 
régime permanent entre le compensateur statique et le réseau soit uniquement réactive, comme 
illustré par la figure 2.3 où Iq est le courant de sortie du convertisseur, perpendiculaire à la tension 
du convertisseur Vi. L'amplitude de la tension de convertisseur et la sortie réactive du convertisseur 
sont réglables. Si  Vi est supérieure à la tension Vt du réseau le compensateur statique fournit de la 
puissance réactive au système, si Vi est inférieure à Vt le compensateur statique absorbe de la 
puissance réactive [ALL02, HOC98, NOR05, YU00]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2.3 Schéma du STATCOM 
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2.2.3 SMES 
 
La figure 2.4 ci-dessous donne le schéma de principe d'un tel dispositif. Dont la bobine 
supraconductrice ne présente aucune résistance : tout courant qui y est induit, en appliquant par 
exemple une tension à ses bornes puis en la court-circuitant, va se maintenir jusqu'à ce qu'une 
tension de polarité inverse soit appliquée ou qu'une résistance soit introduite dans le circuit pour la 
décharger. Si l’inductance de la bobine est Lsm, elle accumulera une énergie Wsm et se charge 
conformément aux équations (2.1) et (2.2) : 
 

2
2
1 smsmsm ILW 

        (2.1) 

dt
dILV sm

smsm          (2.2) 

 
Ism et Vsm sont respectivement le courant de charge et la tension aux bornes de la bobine. 
L'association d'une bobine supraconductrice utilisée comme accumulateur magnétique 
supraconducteur d'énergie et d'un convertisseur à commutation forcée de grande puissance constitue 
le SMES. Les échanges de puissances active et réactive entre la bobine supraconductrice et le 
réseau électrique à travers le convertisseur convenablement commandé font que le SMES réalise les 
deux fonctions de régulation, à savoir la régulation de vitesse et celle de tension [MOU96]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2.4 schéma du SMES 

 
 
2.3 FACTS de type série 
 
Ces FACTS en série avec le réseau peuvent être utilisés comme une impédance variable (inductive, 
capacitive) ou une source de tension variable. En général, ces compensateurs modifient l’impédance 
des lignes de transport en insérant des éléments en série avec celles-ci. 
 
2.3.1 Condensateur série contrôlé par thyristors TCSC  
 
Le TCSC fait partie des condensateurs séries à qui ont été utilisés avec succès pendant de 
nombreuses années pour améliorer la stabilité et les capacités de charge des réseaux de transport 
haute tension. La figure 2.5 donne la configuration d'un TCSC. Il travaille par l'insertion de la 
tension capacitive pour compenser la chute de tension inductive sur les lignes de transport. 
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courant 
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Supraconductrice 

Réseau alternatif 
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Figure 2.5 Schéma du TCSC 

 
2.3.2 Réactance série contrôlée par thyristors TCSR 

 
Le TCSR est un compensateur inductif qui se compose d'une inductance en parallèle avec une autre 
inductance commandée par thyristors afin de fournir une réactance inductive série variable. 
Lorsque l'angle d'amorçage du réacteur commandé par thyristors est de 180 degrés, il cesse de 
conduire, et la réactance non contrôlable X1 agit comme un limiteur de courant de défaut. 
Pendant que l'angle d'amorçage diminue en dessous de 180 degrés, la réactance équivalente diminue 
jusqu'à l'angle de 90 degrés, où elle est la combinaison parallèle de deux réactances. 

 
Figure 2.6 Schéma du TCSR 

 
2.3.3 Compensateur  statique série synchrone SSSC 
 
Le SSSC est constitué d’un convertisseur statique avec une source d’énergie qui est connecté en 
série avec la ligne de transport à travers un transformateur de tension comme montré à la figure 2.7. 
 
Le SSSC  injecte en série une tension alternative avec une amplitude et un angle de phase réglable 
dans la ligne de transport à l’aide d’un transformateur série. Le SSSC peut produire ou absorber de 
la puissance réactive suivant la commande de convertisseur statique. [BOU04, RAH05, SIN99]. 
 

 
Figure 2.7 Schéma du SSSC 
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2.4 FACTS type déphaseur statique 
 
Les Systèmes de Transmission Flexibles en Courant Alternatif (FACTS) actuels ne permettent pas 
de gérer le problème largement répandu des niveaux de court-circuit trop élevés. La solution 
traditionnelle, qui consiste à fractionner les réseaux, nuit à leur flexibilité d'exploitation, voire à leur 
fiabilité. Le Régulateur de Puissance Interphases (RPI) constitue une solution innovatrice pour les 
environnements à niveaux de court-circuit élevés [JAC00]. Le RPI gère, de manière passive, les 
régimes permanent. On peut aussi lui adjoindre des modules  d'électronique de puissance, selon les 
besoins en régime dynamique. La figure 2.8 montre le schéma d'un tel dispositif raccordé en série 
avec la ligne. 
 
 

                     
 

Figure 2.8 Schéma du RPI 
 
2.5 FACTS type hybride 
 
2.5.1 TCPAR 
 
 La figure 2.9 montre le schéma du TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator). 

 
 

Figure 2.9 Schéma du TCPAR 

- Déphaseurs 
XC - Réactance capacitive 
XL - Réactance inductive 
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C'est un transformateur déphaseur à base de thyristors. Ce dispositif a été créé pour remplacer les 
déphaseurs à transformateurs à régleur en charge (LTC ;  Load Tap Changer) qui sont commandés 
mécaniquement. Il est constitué de deux transformateurs, l’un est branché en série avec la ligne et 
l’autre en parallèle. Ce dernier possède différents rapports de transformation (n1, n2, n3). Ces deux 
transformateurs sont reliés par l’intermédiaire des thyristors. Son principe de fonctionnement est 
d’injecter, sur les trois phases de la ligne de transmission, une tension en quadrature avec la tension 
à déphaser. Il a l’avantage de ne pas générer d’harmoniques car les thyristors sont commandés en 
interrupteurs en pleine conduction. Par contre comme le déphasage n’a pas une variation continue, 
il est nécessaire d’y adjoindre un compensateur shunt, ce qui entraîne des surcoûts d’installation. 
L’amplitude de la tension injectée est une combinaison des secondaires du transformateur parallèle 
dont les rapports de transformation sont n1, n2, n3 [SHA03]. 
 
2.5.2 IPFC 
 
C'est un contrôleur de charge interligne (Interligne Power Flow Contrôler). La figure 2.10 
représente le schéma d'un tel dispositif.   
 

 
Figure 2.10 Schéma de l’IPFC 

 
2.5.3 UPFC 
 
2.5.3.1 Structure de l'UPFC 
 
La configuration de l’UPFC, donnée par la figure 2.11 ci-dessous, peut faire varier la puissance 
active et réactive circulant sur une ligne à haute tension. L’onduleur (1), onduleur parallèle, 
connecté à la ligne par le transformateur (Tp) fonctionnant comme un redresseur quatre quadrants 
maintient la tension Vdc fixe sur le condensateur tampon (C). Un deuxième onduleur (2), onduleur 
série, connecté au réseau par le transformateur (Ts) et alimenté par la tension Vdc permet d’injecter 
une tension en série Vs sur le réseau. Cette tension additionnelle Vs étant variable en module et en 
phase, il est possible de varier la tension V’. Ainsi on peut modifier statiquement le flux des 
puissances active et réactive transmise sur la ligne [PEL00, PEL02, ZEB04, HAN03].  
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Figure 2.11 Schéma d’un variateur de charge universel 
 
 
 
 
 
 
2.5.3.2 Principe de fonctionnement de l’UPFC  

Le contrôleur UPFC permet de commander la puissance active et réactive transportées sur une 
ligne. Pour décrire son fonctionnement, on considère son schéma donné par la figure 2.12. deux 
régions tellement puissantes que leurs tensions et leurs angles respectifs ne s’influencent pas : c’est 
à dire qu’en régime normal et en l’absence d’UPFC, ce qui se passe sur la premier région n’affecte 
pas la deuxième région, et inversement [BOU04]. 
L’échange de puissance dans le réseau est tel que : 
P’=Ps+P 
Sachant que P est la puissance fournie par la premier région, Ps celle du convertisseur et P’ reçue 
par la deuxième région. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.12 Schéma de l’UPFC 
 
a) Cas où V=V’ 
 
Quand V et V’ sont égales en modules et en phases, les régions étant réunies par une ligne 
d’impédance X, le courant de ligne sera nul car la différence de potentiel entre les deux extrémités 
est nulle. Il n’y aura donc pas d’échange de puissance active ou réactive entre les deux régions. Or, 
une région disposant d’un surplus de puissance pourrait contribuer à l’alimentation de la région qui 
lui est connectée et qui pourrait être en déficit. De même, une perturbation dans une région serait 
moins néfaste si la région voisine pouvait lui venir en aide. Durant ces moments critiques, une 
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réponse immédiate s’impose. Les puissances actives et réactives appropriées doivent être transitées 
sur la ligne rapidement. 
 
Une source de tension VS due  au convertisseur DC/AC branché coté premier région et dont la 
valeur et l’angle sont variables permet d’atteindre cet objectif. La tension résultante VT en amont de 
la réactance X est alors égale à la somme vectorielle de V et Vs. Si l’angle entre VT et V’ est , il 
s’ensuit qu’une puissance active sera transportée sur la ligne [DIZ01]. Elle est telle que :  
 

sin'
X
VVP T           (2.3)  

 
Le diagramme vectoriel de la figure 2.13 montre les conditions lorsque VS est en avance sur V et 
par conséquent V’ d’un angle . Il s’ensuit que VT sera en avance sur V’ d’un angle . Si l’on fait 
varier l’angle   du convertisseur tout en gardant VS constante, l’extrémité de VS d’écrira un cercle 
centre sur l’extrémité de vecteur VT suivra ce cercle en pointillé. Par conséquent, l’angle 
 changera progressivement d’une valeur maximale positive à une valeur minimale négative en 
passant par une valeur nulle. Ainsi, selon l’équation (2.3), la puissance active portée par la ligne 
peut être positive ou négative, ce qui revient à dire qu’elle peut circuler dans les deux sens. De plus, 
on peut faire varier la puissance en faisant varier l’amplitude de VS et par conséquent VT. 
 
Notons que, lorsque V et V’ sont égales en modules et en phases (fig.2.13), le vecteur I sera 
toujours en retard sur le vecteur VS de 90° et sera telque I=VS / X. Dans ces circonstances, aucune 
puissance active n’est débitée ni absorbée par le convertisseur. Cependant, le convertisseur fournit 
une puissance réactive égale à QS=VS.I VAR. Cela correspond précisément à la puissance réactive 
absorbée par la réactance X de la ligne. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.13 Diagramme vectoriel de tension (V=V’) 
 
b) Cas où V≠V’ 
 
En supposant V et V’ en phase mais de modules différents tels que le montre la figure 2.14 ci-
dessous. Le vecteur VS pivote autour de l’extrémité du vecteur V en décrivant un cercle. 
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Fig. 2.14 Diagramme vectoriel de tensions (V≠V’) 
 
La chute de tension dans la ligne est jIX=VT-V’ et le courant I se trouve à 90° en arrière de celle-ci. 
Par conséquent, I sera en avance sur V et V’ de  . On a donc les puissances actives débitée et reçue 
respectivement par la premier et deuxième régions telles que : 
 

cos.IVP            (2.4) 
 

cos'.' IVP            (2.5) 
 
La puissance active PS débitée par le convertisseur est telle que : 
 

   cosIVP SS          (2.6) 
 
 
 
Comme le convertisseur fournit de la puissance active au système, il doit en absorber autant de 
l’accumulateur. A moins d’être assez puissant, celui-ci se déchargera rapidement. Donc, au lieu 
d’utiliser un accumulateur, on le remplace par un redresseur qui tire son énergie de la région source. 
Cette solution demande l’installation de deux convertisseurs connectés par une liaison à courant 
continu. La figure 2.15 montre le schéma de ce type d'installation. Le convertisseur 1 redresse la 
puissance à courant alternatif provenant du transformateur T, et l’envoie au circuit de liaison à c.c 
du convertisseur 2 qui le retransforme en puissance à courant alternatif et l’injecte dans la ligne de 
transport sous la tension VS. L’ensemble des deux convertisseurs porte le nom d’UPFC [BOU04, 
ALA02]. 

 

 
Fig. 2.15 Schéma fonctionnelle d’un UPFC 

 
2.5.3.3 Modélisation de l’UPFC 

 
Le circuit simplifié du système UPFC est représenté par la figure 2.16 ci-dessous. Les tensions V et 
V' dans les deux régions sont égales et équilibrées. On représente le compensateur parallèle par une 
source de tension parallèle Vp et une résistance rp et inductance Lp. Le compensateur série est 
représenté par une source de tension série Vs. La ligne est représentée par un modèle simple 
composé d'une résistance r et d'une réactance L  [BOU04, ALA02, DIZ01]. 
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Figure 2.16 Circuit équivalent du système étudié 
 

En appliquant les lois de Kirchoff, on a les équations suivantes : 
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Dans le repère de Park : 
 
Les équations dynamiques du courant sont les suivantes [STE02, SEN98, STE02] :  
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Les courants absorbés par la  deuxième région sont tels que : 
 

pddd iii            (2.11) 

pqqq iii            (2.12) 

 
 
 
 
 
Les puissances active et réactive s'expriment par les relations suivantes : 
 

)..(
2
3

qqdd iViVP           (2.13) 

)..(
2
3

qddq iViVQ           (2.14) 

 
Le courant continu redressé par le compensateur parallèle en fonction des courants absorbés et des 
signaux de commutation du convertisseur est tel que : 
 

pcppbppapdc iCiCiCI ... 321         (2.15) 
 
L'équation dynamique de tension continue redressée aux bonnes de condensateur est : 
 

dc
dc I

dt
dVC            (2.16) 

 
2.5.3.4 Influence de l'UPFC sur l'échange de puissances entre les deux régions 
 
Le modèle utilisé est celui de la figure 2.17 ci-dessous : 
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Figure 2.17 Modèle UPFC 

 
 VsVs  est la tension du dispositif. On considère les tensions des deux régions V et V' égales 

en module et en phase avec │V│=│V'│=1pu. La ligne a les caractéristiques r =3.2Ω et 
L=103.5mH. Nous étudions l'effet de la variation de la tension Vs sur l'échange de puissances entre 
les deux régions. On considère l'effet de la variation de la tension en module │Vs│puis celui de la 
variation de la phase Φ. 
 
Les figures 2.18 à 2.25 montrent l'influence de la variation de la tension Vs en module et ne phase 
sur l'échange de puissance entre les deux régions  
 
 
 
a) Cas où │Vs│=0.01pu et Φ variable 
 
On applique une variation de déphasage Φ de 0 rad à π rad avec un module constant de la tension 
Vs=0.01pu à l’instant 1s, on observe une variation de puissance réactive d’une valeur positive 
0.19pu à une valeur négative -0.19pu, mais la puissance active P varie très peu :  
de -0.018 à 0.018 pu (Fig. 2.17 et 2.18). 
 

 
Figure 2.18 Variation de la puissance active  
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Figure 2.19 Variation de la puissance réactive 

 
Une variation de déphasage Φ de compensateur de π/2 rad à 3π/2 rad à l’instant 1s produit les 
variations de puissance active et réactive telles que montrées par les figures 2.20 et 2.21 

 
Figure 2.20 Variation de la puissance active 
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Figure 2.21 Variation de la puissance réactive 

 
 
b) Cas où Φ=constant et │Vs│ variable 
 
* Φ = 0 rad 
 
Nous appliquons une variation au niveau de la tension de compensation Vs pour voir l’effet de cette 
dernière sur la circulation des puissances active et réactive en maintenant Φ=0rad à l'instant 1s. Une 
légère variation de puissances active (Fig.2.22) et une variation relativement plus grande de la 
puissance réactive (Fig.2.23). 

 
Figure 2.22 Variation de la puissance active 
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Figure 2.23 Variation de la puissance réactive 

 
Φ = π/2 rad 

 
Pour les même variations de │Vs│que précédemment on obtient les résultats des figures 2.24 et 
2.25 où on a une de la puissance active (Fig.2.24) et une variation moindre de la puissance réactive 
(Fig.2.25). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2.24 Variation de la puissance active 
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Figure 2.25 Variation de la puissance réactive 

 
Ceci montre les relations important entre P et f d'une part et Q et V d'autre part.  
 
2.6 Conclusion 
 
L’examen des résultats obtenus avec l’UPFC montre l’efficacité dans le contrôle d’échange de 
puissances active et réactive entre deux régions. Par ailleurs, la corrélation puissance active-
fréquence (P/f) et la corrélation puissance réactive-tension (Q/V) sont bien confirmées par 
l’utilisation du dispositif. 
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CHAPITRE 3 
 

Réglage analogique du système 
UPFC et son effet sur le réseau 
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Chapitre 3  Réglage analogique du système UPFC et son effet sur le réseau 
 
 
 
3.1 Introduction 
 
Dans ce chapitre, nous étudions l’impact de l’UPFC basé sur un réglage analogique sur le réseau 
perturbé et comparons ses performances avec celles de la régulation conventionnelle. 
 
 
3.2 Réglage du convertisseur parallèle 
 
La figure 3.1 suivante représente la configuration des circuits de réglage du convertisseur parallèle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.1 Circuit du réglage du convertisseur parallèle 
 
L’onduleur ondp est branché sur le réseau à travers un transformateur Tp. Coté continu, il y a le 
condensateur tampon C qui permet de maintenir la tension continue afin que l’onduleur puisse 
fonctionner correctement. L’onduleur est commandé par le dispositif CMLI à l’aide des trois 
signaux de commande MLI Vpa

*
,  Vpb

*
 et Vpc

* . Il y a un réglage des courants à l’aide des régulateurs 
Ri agissant sur les courants ipa, ipb et ipc

*. A partir des courants de référence ipd* et ipq*, on obtient 
par la transformation inverse de Park les courants de référence ipa*, ipb* et ipc*. Les régulateurs 
Rvdc et Rvt fournissent respectivement les puissances de référence active Pp

* et réactive Qp
* 

[WEI04,PEL02, NOR05, PAT98].  
 
3.2.1 Réglages des courants par des régulateurs PI analogiques et algorithme de calcul des 
courants de référence 
 
Selon l’équation (2.8), on peut construire le schéma bloc en boucle ouverte de la figure 3.2 ci- 
dessous [KAR02, WAN00, ALA02]: 
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Figure 3.2 Schéma bloc en boucle ouverte 

 
La boucle de régulation de courant est représentée par le schéma bloc suivant : 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 3.3 Boucle de régulation de courant 

 
Le modèle de régulation simplifie est donnée par la figure 3.4 suivante [BIR03, EKA99]: 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 3.4 Boucle de régulation simplifiée 

 

Les fonctions de transfert du système bouclé régulé sont données par les expressions suivantes : 
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L’équation caractéristique du système en boucle fermé : 
 

oiop
p

p GKSGK
L
r

SSD 









 2)(        (3.3) 

 
Pour le dimensionnement de régulateur PI on utilise la méthode de placement de pôles. 
 
Compte tenu des performances que l’on souhaite obtenir en dépassement D et en temps de montée 
tm tels que : 
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n  est la pulsation propre. 
 
Soit :  
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La figure 3.5 montre le diagramme de Bode du système de régulation de courant injecté par le 
convertisseur parallèle. 
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Figure 3.5 Diagramme de Bode de la fonction de transfert des courants 

 
Le diagramme de Bode permet de conclure que la boucle de réglage de courant parallèle présente 
une stabilité très importante, car le critère de est vérifié (critère de revers dans le plan de Bode). Le 
système est donc stable, car la pulsation critique ωc pour laquelle 20log10(|G(jω)|)=0dB lui 
correspond un déphasage   supérieur à 180o de la réponse en fréquence en boucle ouverte. 
   
3.2.2 Réglage de la tension continue aux bornes du condensateur 
 
La tension moyenne Vdc aux bornes du condensateur doit être maintenue à une valeur fixe. Les 
pertes de commutation du compensateur et la perturbation du réseau électrique sont les causes qui 
peuvent la modifier. La régulation de cette tension s’effectue en absorbant ou en fournissant de la 
puissance active au réseau. La correction de cette tension doit se faire par l’adjonction des courants 
fondamentaux actifs dans les courants de référence de la partie parallèle [BIR03]. 
 
En négligeant les pertes de commutation dans l’onduleur, la relation entre la puissance absorbée par 
le convertisseur parallèle et la tension aux bornes du condensateur peut s’écrire sous la forme 
suivante : 
 
 

).
2
1( 2

dco VC
dt
dP            (3.5) 

 
 
La figure 3.6 montre la chaîne de régulation permettant le réglage de tension continue Vdc, *

dcV étant 
la tension de référence et Pp la puissance absorbée par le compensateur nécessaire au réglage 
[ALA02]. 
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Figure 3.6 Régulation de la tension continue 

 
 

La fonction de transfert de la boucle fermée est  
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qui s’écrit sous la forme : 
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7.0  permet d’avoir un bon coefficient d'amortissement du système en boucle fermée. 

Afin d'atténuer les fluctuations à 300 Hz, nous pouvons choisir la pulsation de coupure jusqu'à 

5
300..2 . Pour avoir un bon filtrage nous avons choisi ωn égale à 30 rad/sec. Dans ce cas les 

coefficients Kp et Ki sont tels que  Kp=0.105 et Ki=2.25. 
 
La figure 3.7 montre le diagramme de Bode du système de régulation de la tension continue et 
permet de voir que le système est stable car le critère de Bode est vérifié. 
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Figure 3.7 Diagramme de Bode de la fonction de transfert des tensions 

 
3.3 Réglage du convertisseur série 
 
La figure 3.8 suivante représente la configuration des circuits de réglage du convertisseur série. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3.8 Configuration du circuit de réglage du convertisseur série 

 
L’onduleur onds qui est branché sur la ligne de transmission à travers un transformateur série Ts. 
L’onduleur est commandé par le dispositif CMLI à l’aide des trois signaux de commande Vsa*, Vsb* 
et Vsc*. Le réglage des courants id et iq se fait à l’aide  des régulateurs Ri [CLA00]. Les deux 
tensions dans le repère de Park sont les  signaux de commande. Le calcul des courants de références 
est effectué à l’aide d’une algorithme à partir de la tension du réseau et des valeurs de consigne P* 
et Q*. Un bloc de découplage est utilisé pour découpler entre les courants les puissances active et 
réactive [BOU05, SIN99, ORF00]. 
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-Implantation du système à régler 
 
Pour régler les courants de réseau nous découplons les deux axes (d) et (q) [BIR03]. 
 
Dans la partie modélisation de UPFC, on a montré que dans un repère d, q : 
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On pose : 
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La figure 3.9 suivante représente le schéma bloc équivalent de système en boucle ouverte et 
montrant qu’il y a un couplage entre les deux courants id et iq par l’interaction des signaux X1 et 
X2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 3.9 Système en boucle ouverte 
 

L’injection des termes de couplage avec des signes opposés permet de rendre les deux axes (d,q) 
complètement indépendants. La méthode de découplage utilisée est dite découplage par 
compensation. La figure 3.10 ci-dessous montre ce type de découplage [BOU04, CLA00]. 
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Figure 3.10 Schéma de découplage 
 

V1 et V2 sont les sorties des régulateurs type PI analogique. Les courants de référence en fonction 
des puissances et des tensions sont tels que :  
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On peut donc sur cette base construire le schéma de commande indiquée par la figure 3.11 ci-
dessous : 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.11 Réglage du compensateur série avec découplage par la méthode Watt- Var 
 

 
 
Pour dimensionner les régulateurs de courant on utilise la méthode de placement des pôles. On 
obtient les paramètres suivants : 
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avec : rdn 30 /s et  0.7 
 
La figure 3.12 montre le diagramme de Bode la boucle de régulation de courant. 

 
Figure 3.12 Diagramme de Bode de la boucle de régulation des courants 

 
Le diagramme de Bode montre que le système la vérification du critère de Bode et donc permet de 
déduire la stabilité du système. 

 
3.4 Circuit de réglage complet de l’UPFC 
 
L’association des deux convertisseurs parallèles et série par une liaison à courant continu permet 
d’obtenir un convertisseur quatre quadrants. La figure 3.13 montre le schéma bloc global de réglage 
du système UPFC [ALL04, PEL00]. 
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Figure 3.13 Circuit de réglage complet de l’UPFC 
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3.5 Effet de l’UPFC sur la stabilité du réseau 
 
L’UPFC est localisé  à 200 Km du nœud A. Nous étudions son effet sur le réseau en cas de 
variation de puissances du réseau et en cas de défaut localisé au point P situé à 100Km du nœud A. 
La figure 3.14 montre cette situation. 

 
Figure 3.14 Réseau équipé de l’UPFC 

 
3.5.1 Réglage des puissances 
 
Suivant les conditions ci-dessous : 
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Les courbes en vert représentent les grandeurs de référence et les courbes en bleu représentent les 
grandeurs réelles. 
Les figures  3.15 et 3.16 montrent un asservissement totale de la puissance active et réactive, avec 
de petit dépassement pour chaque variation de consigne. La variation de la puissance active 
influence celle de la puissance réactive et inversement. Ceci est dû fait que le découplage par PI 
analogique n’est pas parfait. 
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Figure 3.15 Variation de la puissance active transporté par la ligne 
 

 
Figure 3.16 Variation de la puissance réactive transporté par la ligne    

 
 
La variation de courant observée et montrée par la figure 3.17 est due évidemment à la relation 
courant-puissance. 
 

 
Figure 3.17 Variation de courant de ligne 

 
 
La figure 3.18 montre la variation de tension de compensation Vs assurant l’asservissement des 
puissances d’où l’appellation de donnée à l’UPFC. 
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Figure 3.18 Variation de la tension de compensation série Vs 

 
La figure 3.19 montre que les différentes variations des puissances active et réactive influencent la 
tension continue Vdc aux bornes de condensateur : des perturbations aux instants de changements 
des consignes sont notées. 

 
Figure 3.19 Comportement de la tension continue Vdc aux bornes de condensateur. 

 
 
 
Les figures 3.20 et 3.21 illustrent respectivement les variations des puissances active et réactive 
injectées par le compensateur parallèle.   
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Figure 3.20 Variation de la puissance active injectée par le compensateur parallèle 

 

 
Figure 3.21 Variation de la puissance réactive injectée par le compensateur parallèle 

 
La figure 3.22 montre la variation des courants injectés par le compensateur parallèle qui permet 
donc compenser les erreurs de réglage des puissances. 

     
Figure 3.22 Variation de courant parallèle injecté par le compensateur parallèle 

 
 
 
Le réglage du courant parallèle est illustré par la figure 3.23 qui montre un asservissement correct. 



67 
 

       
Figure 3.23 Variation de courant parallèle  

La figure 3.24 montre que le compensateur parallèle permet d’insérer d’une tension de 
compensation en parallèle avec la ligne pour assurer la régulation de tension continue aux bornes de 
condensateur et la puissance réactive injectée par le compensateur parallèle. 

 
Figure 3.24 Variation de la tension de compensation parallèle 

  
 
La variation de courant de sortie du générateur montrée par la figure 3.25 est analogue à celle 
observée l’UPFC (Fig.3.17) 
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Figure 3.25 Variation de courant de sortie du générateur 

 
La figure 3.26 montre une relation directe entre la variation de la tension de sortie du générateur et 
la puissance réactive puis qu’on observe des variations de tension aux instants de changement de 
consigne de la puissance réactive. Ceci confirme la relation Q/V. 

 
 

Figure 3.26 Variation de la tension de sortie du générateur 
 

 
 
La figure 3.27 montre que la puissance électrique de sortie du générateur présente la même 
variation avec la puissance active au point de connexion de l’UPFC. 
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Figure 3.27 Variation de la puissance électrique de sortie du générateur 
 

La figure 3.28 montre la variation de vitesse du générateur dans les instants de changement de 
consigne de puissance active à cause de la relation directe entre ces deux grandeurs. Et confirmant 
donc la relation P/f. 

 
 

Figure 3.28 Variation de la vitesse du générateur 
 
 
3.5.2 Effet de l'UPFC dans le cas d'un défaut court circuit triphasé est localisé au point P dans 
le réseau 
 
Dans les mêmes conditions qu'au chapitre 1. C'est-à-dire survient à t=0.2s et est éliminé au bout 
245ms. Les caractéristiques de consigne de l'UPFC sont :    
 
Pref=0.52 W. 
Qref=0.52 Var. 
Vdc=1 pu. 
 
Les figures 3.29, 3.30 et 3.31 représentent les variations des puissances. On observe un régime 
transitoire durant de défaut puis à 0.8s le système retrouve sa stabilité sous l'effet de l'UPFC. 
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Figure 3.29 Variation de la puissance active transporté sur la ligne 

 
Figure 3.30 Variation de puissance réactive transporté sur la ligne 

       
Figure 3.31 Variation de la puissance électrique de sortie du générateur 

 
 

Les figures 3.32, 3.33 et 3.34 montrent le comportement de la vitesse, de l'angle de charge et de la 
tension aux bornes du générateur dans les trois cas : sans régulation, avec régulation classique et 
avec UPFC. La meilleure performance de l'UPFC est nettement apparente. 
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Figure 3.32 Variation de la  vitesse du générateur 

 
Figure 3.33 Variation de l’angle de charge du générateur. 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.33 Variation de l’angle de charge du générateur 
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Figure 3.34 Variation de la tension aux bornes du générateur. 

 
La variation de courant de sortie du générateur a sa dynamique améliorée par l'UPFC puis qu'après 
un régime transitoire on observe une stabilisation après t=0.7s. 

        
Figure 3.35 Variation de courant de sortie du générateur. 

 
 
Les résultats obtenus ci-dessous le sont avec les grandeurs de l'UPFC variant comme indiqué sur les 
figures 3.36, 3.37 et 3.38  
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Figure 3.36 Variation de la tension continue aux bornes du condensateur Vdc 

 

 
 

Figure 3.37 Variation de la tension de compensation série Vs 
 

 
Figure 3.38 Variation de la tension de compensation parallèle Vp 

 
3.5.3 Influence de l'UPFC en cas de changement de topologie après élimination du défaut  
 
Des disjoncteurs d'extrémités de la ligne en défaut éliminent ce dernier par ouverture et changement 
donc la topologie du réseau après élimination du défaut. Les résultats obtenus sont donnés par les 
figures 3.39 à 3.46. On observe une diminution du régime transitoire par rapport à la situation 
précédente (paragraphe 3.2.5). 
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Figure 3.39 Variation de puissance active transporté par la ligne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.39 Variation de puissance active transporté par la ligne 
 

 
Figure 3.40 Variation de puissance réactive transporté par la ligne 

 

 
3.41 Variation de la puissance active 
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Figure 3.42 Variation de la puissance réactive 

 
Figure 3.43 Variation de puissance électrique de sortie de générateur 

 
Figure 3.44 Variation de la tension de sortie du générateur 
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Figure 3.45 Variation de courant de sortie 

 

  
Figure 3.46 Variation de vitesse 

 

 
Figure 3.47 Variation de l’angle de charge 
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3.6 Conclusion 
 
Les performances du variateur de charge universel (UPFC) comparées à celles de la régulations 
classique s’avèrent être les meilleures en permettant une tenue de réseau électrique dans des plages 
acceptables de stabilité. 
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Chapitre  4  Contrôle avancé non- linéaire de l’UPFC  
 
4.1 Introduction 
 
Dans ce chapitre, nous utilisons la stratégie de la commande non linéaire par la théorie de Lyapunov 
et par mode de glissement de l’UPFC pour améliorer la stabilité de système étudié. Nous évoquons 
brièvement les deux théorie : celle de Lyapunov et celle par mode de glissement. Nous examinons 
l’effet de l’UPFC ainsi réglé sur le comportement du réseau et comparons ses performances à celles 
obtenues par réglage analogique. Nous examinons également la robustesse du système. 
 
4.2 Théorie de Lyapunov 
 
4.2.1 Algorithme de Lyapunov 
 
La théorie de la stabilité joue un rôle central en théorie des systèmes. Différents types de problèmes 
de stabilité peuvent être rencontrés dans l’étude des systèmes dynamiques. Dans cette partie, nous 
entendons par stabilité des points d’équilibre. La stabilité d’un point d’équilibre est généralement 
étudiée à l’aide du concept de stabilité au sens de Lyapunov. 
 
Par définition, si un système est dans un état d’équilibre, il restera dans cet état pour t variant dans 
le temps. L’étude de la stabilité au sens de Lyapunov consiste en l’étude des trajectoires du système 
quand l'état initial est voisin d’un état d’équilibre. Cela reflète la possibilité de perturbations 
affectant le système, sous forme de conditions initiales non nulles [EDU89]. 
 
L’objet de la théorie de la stabilité est de tirer des conclusions quant au comportement du système 
sans calculer explicitement ses trajectoires. La contribution majeure fut apportée par A.M. 
Lyapunov, en 1892, dont les travaux n’ont été connus qu’à partir des années 60 [ARZ04, HAN04, 
KHA02, GHA00]. 
 
L’évolution d’un système peut être définie par une équation différentielle dans l’espace d’état de la 
forme ci-dessous : 

 
),,()( tuxftx            (4.1) 

 
où x est  le vecteur d’état et u l’entrée du système 
 
Lorsqu’il y a un système non linéaire formé par le modèle d’état ci-dessous : 
 

)(xfx    avec   nRx         (4.2) 
 
On recourt à la méthode de Lyapunov qui développe la théorie suivante : En supposant qu’il existe 
une fonction scalaire γ(x) positif   
 

0
0)(




x
x

          (4.3) 

 
et 0)0(   
 
 
 
Alors :  
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a) le système est asymptotiquement stable si 0)()( 
dt

xdx   0 x   (4.4) 

b) il est L. stable (stable au sens de Lyapunov) si 0)()( 
dt

xdx 
  0 x  (4.5) 

 
c) il est exponentiellement stable si  

)(.)()( x
dt

xdx 


   0x  et 0      (4.6) 

 
La synthèse par Lyapunov consiste à prendre γ(x)>0 qui soit l’image de la norme  
 

0)( x   0 x et 0)0(   
 
La commande u(x) doit être telle que l’équation (4.4) soit vérifiée. 
 
4.2.2 Réglage de l’UPFC par la méthode de Lyapunov  
 
Le modèle de réseau électrique utilisant un convertisseur MLI est représenté par l’équation 
suivante : 
 

dt
diLirVV kres

kresconvkres ..         (4.7) 

 

].)[(1
kresconvkres

kres irVV
Ldt

di
         (4.8) 

 
k=1,2,3 et λ=1,2,3 désignant les phases respectivement du réseau et du convertisseur. Vkres est la 
tension de la phase k du réseau, Vλconv est la tension du convertisseur MLI, ikres est le courant de 
ligne du réseau, r et L sont la résistance et l’inductance de ligne. 
 
La fonction de Lyapunov est : 
 

2

2
1)( kkk ee            (4.9) 

 
ek est l'erreur sur le réglage de courant     
 
Sa dérivée est de la forme : 
 

)).((.)(
dt

di
dt

diiieee krefkres
krefkreskkkk        (5.10) 

 
 
L’utilisation des équations 5.8 et 5.10 permet d’obtenir l’équation (4.11) ci-dessous : 
 

  ].)(.1).[()(
dt

di
iRVV

L
iie kref

kreskconvkreskrefkreskk     (4.11) 
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Pour obtenir une dérivée de la fonction de Lyapunov négative (Eq.(4.4)), la fonction de commande 
doit être sous la forme [BEC00] :  
 

]).(..[
dt

di
iiLBiRVV kref
krefkreskkreskreskcomv       (4.12) 

 
et par suite en substituant l’équation (4.12) dans l’équation (4.11), on obtient l’équation (4.13) ci-
dessous : 
 

0).(.)( 22  krefkreskkkk iiBkeBe     (4.13) 
 
4.3 Théorie du mode de glissement 
 
4.3.1 Algorithme du mode de glissement 
 
C’est une commande à structure variable (CSV) qui dans le génie électrique porte le nom de 
commande par mode de glissement. Les commandes CSV sont réputées pour être des commandes 
robustes vis à vis des variations paramétriques et peu gourmandes en temps de calcul [ILY06]. 
 
Dans les systèmes à structure variable utilisant la commande par mode de glissement, trois 
configurations de base sont possibles. La première correspond à la structure la plus simple où la 
commutation a lieu au niveau de l'organe de commande lui même. La deuxième structure fait 
intervenir la commutation au niveau d'une contre-réaction d'état. Et enfin, la troisième structure est 
une structure par commutation au niveau de l'organe de commande avec ajout de la "commande 
équivalente". Dans notre travail, nous utiliserons cette dernière. 
 
Le schéma de la structure par commutation au niveau de l'organe de commande est donné sur la 
figure 4.1. Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée. Elle  correspond au 
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.1 Structure de régulation par commutation au niveau de l'organe de commande 
 
Le schéma de la structure par commutation au niveau d'une contre réaction d'état est donné par la 
figure 4.2. C'est la structure la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle 
s'appuie sur la commande par contre réaction d'état classique où le réglage de la dynamique du 
système est réalisé par les gains de réglage. 
 
 

 

Loi de commutation Si(x) 

  

x 

Ui Sortie 
Umax 

Umin 

Perturbation 
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Figure 4.2 Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d'état 
 

Le schéma de la structure par commutation au niveau de l'organe de commande, avec ajout de la 
commande équivalente est donné par la figure 4.3. Cette structure permet de prépositionner l'état 
futur du système grâce à la commande équivalente. L'organe de commande est beaucoup moins 
sollicité, mais on est plus dépendant des variations paramétriques du fait de l'expression de cette 
commande équivalente. En outre, cette structure est très simple d'utilisation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.3 Structure de régulation par ajout de la commande équivalente 
 
Le comportement du système est décrit par deux équations différentielles distinctes. Suivant que 
l'équation d'évolution du système est supérieure ou inférieure à une surface dénommée hyper- 
surface de commutation où : 
 

)).()...(()( 1 xSxSxS m   
 
Dans ce cas, nous avons alors : 
 













0)()(
0)()(

)(
xSsixu
xSsixu

xu         (4.14) 

 
 
En se plaçant dans un espace à 2 dimensions, le principe de discontinuité de la commande  

Loi de commutation Si(x) 

  

x 

Sortie Ui 

Perturbation 

k1 

k2 

1 

Loi de commutation Si(x) 

  

x 

Ui Sortie U  

Perturbation Ueq 

-1 

+ 

+ 
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(Eq. 4.14) peuvent- être illustrés par la figure 4.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.4 Convergence de la trajectoire vers la surface de commutation 
 

Ainsi, le problème de l'existence du régime glissant se résume à analyser la trajectoire du système, 
qui ne doit pas s'éloigner de l'hyper- surface S [KAZ06]. Nous cherchons à vérifier que la distance 
et la dérivée de la distance (c'est à dire, la vitesse d'approche) entre la trajectoire et la surface de 
commutation soient opposées en signe, cela peut être exprimé par les équations ci-dessous : 
 

0lim S quand  0S         (4.15) 
0lim S quand  0S         (4.16) 

 
La surface de commutation est choisie de telle sorte que : 
 

xxxS ref            (4.17) 
 
et  
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G est une matrice de dimension (m×n). 
 
 
L'équation (4.1) peut s'écrire sous la forme  
 

utxBtxgx ),(),(            (4.20) 
 
Où  
 

nRg   
 
B(x,t) est une matrice de commande 

f (x, t, ui
+) 

f (x, t, ui
-) 
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On a :  

),()( 1 txGgGBueq
         (4.21) 

 

)()( 1 SsignSKGBu j         (4.22) 
 
Avec  10  
 
  mj ,1  
 
Le vecteur de commande u est alors tel que :  
 

uuu eq            (4.23) 
 
4.3.2 Réglage de l’UPFC par mode de glissement 

 
La synthèse par mode glissement consiste à prendre une surface d’une forme  
 

eeS .              (4.24) 
 

xxe d   
 
où e est l'erreur de réglage et λ un coefficient constant. 
 

dx étant la trajectoire désirée 
 

La commande attractive déterminée par la condition d’attractivité 0. SS  assure l’attraction de 
la trajectoire d’évolution du système vers la surface de glissement 0S . 
La commande par mode glissant [BEC00] consiste à :   
a) Définir une surface de glissement S,  
b) choisir une loi de commande qui rapproche la trajectoire le plus possible de la surface, 
c) déterminer la dynamique du système sur cette surface. 
La boucle de régulation de tension continue Vdc est représentée par la figure 4.5 ci-dessous : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Contrôle par 

Mode de 
Glissement CS

1
 

*2
dcV  2

dcV  
pp  
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Figure 4.5 La boucle de régulation de tension continue 
 
C est la capacité du condensateur d'accumulation d'énergie. 
 
En posant x=Vdc

2 , on obtient le modèle suivant : 
 

C
p

x p              (4.25) 

2*
dcd Vx   

 
En prenant comme surface de glissement eS  , on obtient 
 

xxS d             (4.26) 
 
La condition 0. SS  assure l’attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement. Pour ce 
faire, il suffit de choisir la commande telle que : 
 

)()( 2*2
dcdcp VVKCsignSKCsignP        (4.27) 

 
 
4.4 Réglage de l’UPFC utilisant Lyapunov et mode de glissement 
 
 
La figure 4.6 ci- dessous montre le schéma de principe de commande du système UPFC par 
l’utilisation de deux stratégies de commande : la commande par Lyapunov et la commande par 
mode de glissement 
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Figure 4.6 modèle de commande de l’UPFC par Lyapunov et par mode de glissement. 
 
On examine l'effet de l'UPFC avec cette configuration dite contrôle avancé sur l'asservissement des 
puissances et le comportement du réseau en cas de court circuit triphasé. Nous étudierons enfin la 
robustesse du système utilisé. 
 
4.4.1 Asservissement des puissances 
 
On applique des variations de consignes au niveau de la puissance active et la puissance réactive 
dans les mêmes conditions qu'au chapitre trois où nous avons utilisé le réglage analogique de 
l’UPFC. Nous comparons les performances des deux systèmes de réglage. 
 
Les figures 4.7 et 4.8 représentent respectivement la variation de puissance active et la variation de 
puissance réactive. Elles montrent une dynamique améliorée avec moins  des dépassements et des 
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réponses rapides quand on utilise le contrôle avancé. Par cette technique de commande, le 
découplage entre les deux types de puissance est assuré. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4.7 Variation de puissance active transporté sur la ligne 

 

 
 

Figure 4.8 Variation de puissance réactive transporté sur la ligne 
 

La figure 4.9 montre la fluctuation de la tension continue aux bornes de condensateur. On observe 
une meilleure réponse transitoire avec moins d'ondulations et des dépassements réduits à cause de 
l’efficacité de la commande par mode de glissement. 
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Figure 4.9 Variation de la tension continue aux bornes de condensateur 
 

Les figures 4.10 et 4.11 montrent la variation des puissances active et réactive injectées par le 
compensateur parallèle vers le réseau de transport. 

           
 

Figure 4.10 Variation de la puissance active injectée par le compensateur parallèle 

 
 

Figure 4.11 Variation de la puissance réactive injectée par le compensateur parallèle 
La figure 4.12 représente la variation de courant injecté par le compensateur parallèle. On remarque 
une meilleure poursuite de la consigne: La variation du courant réel se fait avec des petites 
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perturbations pour chaque variation de consigne comme le montre la figure 4.12a et au rythme du 
courant de consigne comme le montre la figure 4.12b. Cette performance est dûe à l'utilisation de 
l'algorithme de Lyapunov. 

 
(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

(b) 
 

Figure 4.12 variation de courant injecté par le compensateur parallèle. 
 

Les figures 4.13 et 4.14 montrent respectivement la variation de tension de compensation série et la 
variation de tension de compensation parallèle injectées par l’UPFC. 
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Figure 4.13 Variation de tension de compensation série. 

 

 
Figure 4.14 Variation de tension de compensation parallèle. 

 
La figure 4.15 montre la variation de courant de ligne qui respecte absolument la consigne. 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4.18 Contrôle du courant transporté sur la ligne 
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4.4.2 Simulation  d’un court-circuit 
 
Nous appliquons un défaut court-circuit triphasé dans les mêmes conditions qu’au chapitre trois. On 
obtient les résultats ci-dessous. 
 
Les figures 4.19), (4.20) montrent les fluctuations des puissances avant, durant et après le défaut 
comme on remarque et par comparaison avec la régulation par PI analogique la dynamique est plus 
améliorer, on observe la diminution de régime transitoire et la capacité des ondulations à cause de 
l’efficacité de la synthèse par lyapunov. 

 

 
Figure 4.19 Variation de puissance active transporté sur la ligne. 

 

 
Figure 4.20 Variation de puissance réactive transporté sur la ligne. 

 
Dans ces sur constants la commande par mode de glissement est très adapter pour améliorer les 
performances régulatrices de la tension continue aux bornes de condensateur comme la montre la 
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figure (4.21), pour tous les cas ce type de contrôleur toujours permet d’assuré une bonne stabilité de 
la tension continue auteur de sa consigne. 
 
 
    

 
Figure 4.21 Variation de tension continue aux bornes de condensateur. 

 
L’utilisation de l’algorithme de Lyapunov pour le réglage de compensateur parallèle permet 
d’assuré une bonne stabilité des courants parallèle injecté et ensuite la stabilité des puissances active 
et réactive parallèles comme la montre les figures (4.22), (4.23) et (4.24). 

 

 
Figure 4.22 Variation des courants injectés par le compensateur parallèle. 
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Figure 4.23 Variation de puissance active injectée par le compensateur parallèle. 

 
Figure 4.24 Variation de puissance réactive injectée par le compensateur parallèle. 

 
La figure (4.25) représente le courant de sortie du générateur, il’ est claire que la stabilité est très 
assurée pour chaque régime transitoire et la dynamique est très améliorée . 

 

 
Figure 4.25 variation de courant de sortie du générateur. 

 
La stabilité des courants de sortie permet d’amélioré la repense transitoire de la tension de sortie, 
voire la figure (4.26). Comme on remarque il y a moins diminution de la tension durant de défaut.  
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Figure 4.26 variation de tension de sortie du générateur. 

 
La figure 4.27 montre la puissance électrique de sortie du générateur, le but principal d’utilisation 
de l’UPFC est le réglage et la stabilité des puissances de sortie du générateur, on observe la 
dynamique est très améliorer par rapport au réglage classique par PI analogique. 

 

 
Figure 4.27 Variation de puissance électrique de sortie du générateur. 

 
La régulation de puissance électrique de sortie du générateur permet d’améliorer les réponses 
transitoires de la vitesse figure (4.28) et l’angle de charge figure (4.29), par comparaison au réglage 
classique par PI il’ est claire que la dynamique transitoire est très court, les pics n’est pas importants 
et la stabilité vers les trajectoires initiales est très assuré. 
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Figure 4.28 Variation de vitesse du générateur. 

 

 
Figure 4.29 Variation de l’angle de charge du générateur. 

 
4.4.3 Etude de robustesse 
 
Pour testé la robustesse on augmente un peut les inductances des lignes et des transformateurs de 
couplage série et parallèle de l’UPFC par 25%, et on applique des changement des consignes des 
puissances active et réactive, en suite on fait une comparaison entre les deux types de contrôle 
classique et avancé. 
 
Sur les figures (4.30a) et (4.31a) qui représentent les allures des puissances active et réactive régler 
par PI classique, on observe la dégradation des performances régulatrices par contre dans le cas de 
réglage avancé par Lyapunov figures (4.30b) et (4.31b) les réponses gardent la stabilité à cause de 
l’efficacité de cette stratégie de commande. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4.30 Variation de puissance active transporté sur la ligne. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4.31 Variation de puissance réactive transporté sur la ligne. 
 

Le réglage robuste par mode de glissement permet assure l’attractivité de la tension continue Vdc 
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auteur de sa consigne pour toutes les conductions et toutes les variations des paramètres, voire la 
figure (4.32a), par contre dans le cas de réglage classique qui non ne tolère aucune changement 
paramétrique, voire la figure (4.32b). 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figure 4.32 Variation de tension continue Vdc aux bornes de condensateur. 

 
4.5 Conclusion 
 
Les résultats des simulations montrent que les contrôleurs de types avancés utilisant l’algorithme de 
Lyapunov et la commande par mode de glissement donnent les meilleurs résultats en ce qui 
concerne la stabilité et ce comparativement au réglage classique. Par ailleurs, ce système présente 
l’avantage d’être assez robuste vis-à-vis de variations paramétriques du réseau (l’inductance de la 
ligne) contrairement au régulateur PI qui ne tolère aucune  variation paramétrique sous peine de 
dégradation de ses  performances régulatrices.  
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Conclusion Générale 
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Conclusion générale 
 
 
 
Dans les réseaux fortement maillés, des problèmes de contrôle de la qualité de la tension, 
d'amortissement des oscillations de puissances et de stabilité  en général se posent d’une manière 
accrue. Aussi les FACTS sont d’un apport précieux à la résolution de ces problèmes, en permettant 
l’accroissement des capacités de transit des lignes dans un environnement de plus en plus 
contraignant, quant à l’installation de nouveaux ouvrages tels que les lignes haute tension. Mais, il 
est important de signaler que si, les systèmes FACTS permettent d'accroître les capacités de transits 
des lignes, en les exploitant au plus près leurs limites thermiques, sans pour autant constituer des 
substituts aux lignes, ils conduisent, cependant,  à une réduction des réserves disponibles en cas 
d'incident. Une utilisation temporaire pourrait, cependant, s'avérer une application intéressante, pour 
régler des problèmes de congestion.  
 
L’UPFC dispositif FACTS ayant fait l’objet de notre travail, a montré ses capacités et ses 
performances dans la tenue de la stabilité d’un réseau haute tension perturbé. Ses performances 
comparées à celles d’une régulation de tension type IEEE et une régulation de vitesse classique 
s’avèrent très élevées. L’examen des résultats obtenus utilisant diverses combinaisons de 
régulations qu’elles soient de type conventionnelle ou par UPFC, montre que la qualité de la 
performance d’une régulation donnée est fonction des objectifs  que l’on s’assigne. Ceux-ci peuvent 
être la rapidité avec laquelle on voudrait atteindre un nouvel état d’équilibre (notion de 
convergence) ou bien l’état d’équilibre lui-même et sa proximité par rapport à l’état initial, c’est-à-
dire l’état du réseau avant incident. Dans tous les cas de figure, l’UPFC s’avère être d’une grande 
souplesse dans le tenue de réseau liée à sa nature flexible. 
 
Nous avons montré aussi dans ce travail, les performances élevées que peut avoir l’UPFC sur la 
stabilisation du réseau, quand il est associé au réglage par mode de glissement et à l’utilisation de la 
méthode de Lyapunov. Compte tenu de l’immense champ d’applications utilisant ces deux 
méthodes, nous avons restreint notre étude à la commande avancé de l’UPFC, en nous intéressant 
aux régulateurs des courants et de la tension continue aux bornes du condensateur du convertisseur 
et à leur remplacement par différents régulateurs de type avancé. Cette nouvelle technique associant 
méthode de Lyapunov et mode de glissement s’avère très puissante dans la stabilisation du système 
et présente une robustesse assez élevée. L’étude de cette dernière n’a été qu’entrevue qu’en fin de 
travail mais, peut faire l’objet de travaux en perspective, afin d’explorer toutes les possibilités que 
peut offrir un dispositif FACTS tel que l’UPFC. 
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