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C'est pOUl' moi un grand honneur que d'ayoir été illyité par yotre Recteur, 
Monsieur CS_.\.KI, et par :3Ionsieur le Professeur GESZTI, à ycnir faire une confé
rence dans cettc U lliyersité. Je suis très touché par cette inyitation. 

Je sais qu'il y a parmi YOUS d'éminents spécialistes qui connaissent par
faitemen t le calcul matriciel et ses applications aux réseaux de transport cl' éner
gie. 

Dans cet exposé, je ne me placerai pas en théoricien, mais en praticien, 
et je parlerai seulement de quelques aspccts originaux des applications qui ont 
été faites du calcul matriciel dans les réseaux d'Electricité de France. Je m'arrê
terai surtout aux applications qui sont faites journellement dans l'exploitation 

des réscaux, et je YOUS donnrrai quelques indications sur les équipements de 
calcul et de contrôle dont dispose notre dispatching national. 

Ce sont d'ailleurs les pl'Ohlèmes d'exploitation qui déterminent les études 
des théoriciens des réseaux. Aussi a-t-on YU ces études évoluer avee les réseaux 
eux-mêllles. Prenons l'exemple du réseau de transport franç:1Îs. 

Il y a une quarantaine d'années, la première ligne à 220 kY a été mise en 
seryicc pour amener à Paris l'énergie hydraulique du !.\Iassif Central. Cette 
ligne était dimensionnée pour trar,siter une puissanee maximale hien définie 
et, en cas d'ir;.cident, il fallait trouyer une puissance de secours parmi les 
centrales thermiques de Paris qui disposaient encore d'une marge de puissance. 

Puis, vers 1935, la houcle à 220 kY :\Lssif Central-Lyon-Paris fut 
complétée. Alors il fallut assurer CIl régime permanent et cn régime trouhlé le 
synchronisme entre les gl'Oupes de ces trois régions, en régler la fréquence, et 
résoudre les prohlèmes d'ouverture de houcle. 

Le réscau de 1945 était eneore peu maillé, et les prohlèmes les plus urgents 
y étaient le réglage de fréqueIlce et la stahilité dynamique, celle-ci deyant 
être assurée même en cas de report brutal des charges. 

Aujourd'hui le réseau E. d. F. est très L)l'tement maillé. La perte d'une 
ligne ne proYoque un à-coup qu," de l'ordre de 1 de la puissanee totale. 

" Conférence à l'uniYer~ité de Budapest le 12 Décembre 196ï 
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Le réglage de la fréquence est un problème totalement résolu. Celui de la 
stabilité dynamique ne représente plus le souci principal de l'exploitant. 

Les problèmes importants sont maintenant ceux des reports de charge 
en cas de déclenchement d'une ligne, et ceux de la répartition économique des 

charges. 
L'échelle des problèmes aussi est changée, et cela influe sur les méthodes 

à adopter. 
Le réseau d'Electricité de France est aujourd'hui constitué par un gigan

tesque réseau maillé reliant enyiron 300 postes à 150, 225 ou 400 kY par plus 
de 600 tronçons de lignes, dont la longueur totale excède 28.000 km. Si, de 
plus, on tient compte de ce que le réseau de répartition à 90 et 63 kY est lui 
aussi maillé, on doit alors considérer un réseau de 1.600 noeuds. 

Sur ce réseau débitent près de 300 centrales hydrauliques (de plus de 
5 MW) et autant de groupes thermiques (de plus de 5 MW aussi). 

Les calculs sur de tels réseaux ne peuyent être résolus que grâce à des 
machines arithmétiques très puissantes, et de plus par la mise au point de 
méthodes «performantes», c'est-à-dire capables de donner les solutions numé
riques en des temps acceptables. Ces méthodes font largement appel au calcul 
matriciel. Elles l'utilisent tant pour l'étude théorique de" réseaux que pour leur 
gestion journalière et aussi pour leur planification pratique à plus ou moins 
long terme. 

Ayant d'aller plus ayant, il est utile de voir comment se classent les 
problèmes à résoudre suiyant les caractères des réseaux étudiés et donc des 
matrices qui permettent de les décrire. En effet, lorsque G. KRO:'\" a introduit 
le calcul matriciel en Electrotechnique, c'était l'époque des grandes générali
sations, où l'objectif des chercheurs était de découyrir la loi unique à laquelle 
se pliaient tous les phénomènes de l'uniyer;:;. Aussi KRO:'\" a-t-il eu pour souci 
de donner une théorie la plus générale possible, s'appliquant à tous les domaines 
de l'Electrotechnique, et donc aux réseaux «à courant;:; forts» ou «à courants 
faibles» aussi hien qu'aux machines de toutes sortes. 

Cette théorie perd en efficacité ce qu'elle gagne en généralité et, de ce 
fait, elle n'a guère reçu cl"application au eas des réseaux d'énergie. 

Nos idées aujourd'hui sont plus sensibles à la spécialisation qu'à la géné
ralisation, et le but des chercheurs est plus généralement de forger un outil 
efficacc ou «performant», mais bien spécialisé à un problème particulier. Je 
m'efforcerai de ne pas trop tomber dans ce travers de la spécialisation à 
outrance où je serais d· ailleurs mal à l'aise, car ce sont les idées générales qui 
sont les plus enrichissantes. Pourtant le classement des problèmes à résoudre 
est indispensable. La meilleure façon de le faire me semble être de prendre 
COIllme critères les soucis de l'exploitant de réseau dans leur ordre d'urgence. 

A tout instant, la situation des productions et des transits dans le réseau 
étant donnée, le premier souci de l'exploitant sera d'assurer la sécurité instan-
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tanée. Il faut aussi que, SI un élément quelconque du réseau est mis brutale
ment hors seryicc par l'action des automates de protection, le report de charge 
qui en résulte ne crée pas de surcharge inacceptable dans les éléments 
voisins. 

Si les éléments considérés sont des tronçons de ligne ou des transforma
tem"s de liaison, ce double problème se résout grâce à des calculs de répartition 

des transits dans un réseau maillé, ou des calculs de certaines impédances. 
Il s'agit donc essentiellement de la résolution de yastes systèmes linéaires, 
donc d'inyersion de matrice. 

Si les éléments à prendre en compte sont des machines tournantes qui 
risquent d'être surchargées et donc de perdre le synchronisme, le calcul est un 
peu compliqué par des équations non linéaires, mais on se ramène généralement 
par des méthodes itératiyes à des systèmes linéaires. 

Le second souci de l'exploitant, à qui l'on confie un réseau dans une situa
tion donnée, sera de chercher à améliorer cette situation. Ille peut à deux points 
de ,-ue. Tout d'abord l'amélioration de la qualité de la tension fournie aux 
réseaux de distribution le conduira à imposer au réseau un plan de tension, 
c'est-à-dire à vérifier qu'en chaque noeud du réseau la tension reste à l'intérieur 
de limites définies, et à répartir les productions d'énergie réactiye en consé
quence. 

Ensuite l'amélioration la plus importante consiste à rechercher quelle 
est la répartition des charges entre les différentes usines disponibles qui conduit 
aux dépenses d'exploitation minimales. Il s'agit donc de résoudre un problème 
classique de minimum lié, les conditions du problème étant constituées par 
des égalités (les équations des transits dans le réseau maillé) et des inégalités 
(les limitations imposées d'une part aux productions des groupes et d'autre 
part aux yariations de tension). La fonction à minimiser est une fonction 
simple car, dans ce cas, elle ne fait interyenir que les coûts d'exploitation des 
centrales thermiques. En effet les productions hydrauliques sont fixées par 
d'autres critères, comme on ya le voir. Ainsi est donc résolu ce que l'on appelle 
maintenant le «problème du dispatching économique». 

Le troisième souci de l'exploitant concerne non plus le présent mais 
rayenir, et plus exactement l'avenir proche, celui de demain, celui de la semaine 
qui Yient, ou même celui de l'année en cours. Il s'agit alors, compte tenu de 
l'équipement existant mais aussi des probabilités d'indisponibilité de ses 
composants, d'adapter les possibilités de production des différentes catégories 
d'usines thermiques et hydrauliques au micux des yariations prévisibles de la 
consommation, compte tenu des contraintes limitatives diyerses auxquelles 
elles sont soumises. 

Cette programmation à court ou moyen terme conduit à traiter le pro
blème du dispatching économique un nombre suffisant de fois pour que l'on 
estime ayoir passé en revue toutes les situations qui vont se présenter dans ces 
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délais, où l'on peut considérer r ayeuir comme certain, c'est-à-dire les consom
mations comme connues ayec une précision suffisantc. 

Le quatrième et dernier souci de l'exploitant porte sur l'ayenir plus loin
tain. En effet les ouyrages qu'il construit aujourd'hui seront encore en seryice 
dans 30 ans et même plus. Leur rentabilité ne sera donc assurée que, si dans cet 
ayenir lointain, leur utilisation est toujours aussi nécessaire, et que si, cntre

temps, ils n'ont pas obligé à choisir des équipements complémentaires qu'une 
autre solution des problèmes actuels aurait permis d'éviter ou aurait l'endu 
moins coûteux. 

C'est donc toutes les ressources de la Recherche Opérationnelle ou de la 
Cybernétique qu'il faut alors utiliser pour la planification à long terme. 

D'autres techniques sont aussi à mettre en ocuyre, particulièrement dans 
l'étude du déyeloppement des réseaux et des interconnexions cntrc régions ou 
nations yoisines, où dès maintenant la théorie des graphes s'ayère très efficace. 

l - Classification des problèmes de transits et aes types 
de réseaux 

1.1. Le problème de hase SUl' lequel, en fait, tous les autl'es reposent est 
celui de la répartition des transits de courants ou de puissances. C'est sur ce 

problème que r on suit le mieux r éyolution des idées depuis les premières 
théories de Gabriel KRO" jusqu'aux méthodes que l'on peut elltreyoir pour 
demain. 

Les méthodes proposées par G. KRO:\" cherchaient à être très générales. 
Elles s'appliquent à des réseaux maiilés où chaque hranche comporte une 
impédance propre, df'f' impédaEces mutuelles a,;ec chacune des autTf:S branches, 
ct un générateul' qui peut être l'eprésenté, soit par UIle «force électromotrice» 
cn série, soit par un «('l'jectcur de courant» cn parallèle. 

Dans un réseau d'énergie, les impédanees mntud1es sout nulles, mais cda 
n'apporte guère de simplification, car il faut toujours, pour appliquer ces 
méthodes, inclure les générateurs daIis le réspau maillé. Ainsi lps deux méthodrs 
correspondant aux deux pcssibilités de représentation des générateurs, ('<'st
à-dire la (<:néthode des mailles» et la (<:néthocle des couples de noeuds», condui
sent, pour un réseau d'énergie à Tl noeuds et b hranches, à résoudre un système 
d 'ordrc b, soit Tl équations aux noeuds et b - Tl mailles indépendantes. 

La méthode mixte proposée aussi par KROè\" conduit à une solution plus 
simple du problème au moinE' dans le eas des réseaux d'énergie, sinon dm:s le 
cas trop général traité par son auteur. 

1.2. Aujourd'hui, en fait, on raisonne de la façon suiyallte: 
Soit un réseau à il noeuds et b branches; connaissant les cnll'ants J 

injectés aux noeuds, on yeut calculcr les eourants l transités clans les bn·.nchrs, 
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assimilées toutes à des impédances passiyes. Or on peut écrire: 

IJI = 1 Tl'I Il (1) 

La matrice 1 T 1 ou matrice topologique s'introduit donc plus naturelle
ment que les matrices de connexion ou de transformation de KRON qui dépen
dent d'un choix arbitraire de mailles ou de couples de noeuds indépendants. 

1 T 1 est une matrice rectangulaire à Tl lignes et b colonnes dans laquelle 
il n'y a par colonne que 2 éléments non nuls: 

celui de la ligne i correspondant au noeud i dont part la branche, qui est 

égal à + 1 
celui de la ligne j correspondant au noeudj auquel <<aboutit» la branche et 

qui est égal à - 1. 
Ceci suppose que les branches sont orientées, ce qui est fait une fois pour 

toutes, soit de façon totalement arbitraire, soit par un code appliqué automa
tiquement par la machine à calculer (par exemple ordre alphabétique). 

Mais le calcul des courants transités connaissant les courants injectés 
nécessite que l'on introduise en plus de la topologie du réseau les caractéristi
ques électriques des différentes branches, ce qui se fait grâce à une seconde 
matrice: la matrice diagonale y formée des admittances des branches. 
On a donc: 

(2) 

La matrice des admittances en court-circuit est alors: 

IX 1 = i Ti' ,." TI (3) 

La matrice 1 y est une matrice carrée, et si l'on peut calculer son inyerse 

! Z !, on aura: 
,y T' (4) 

c, qui résout le problème. 
1.3. Mais généralement la matrice i Y- i est singulière et il nous faut donc 

modifier sa définition, ce qui conduit nécessairement à une nouvelle classifi
cation des réseaux. 

Notons pour cela que nous avons jusqu'ici parlé de l'impédance des 
hranches en considérant celles-ci comme des dipôles. 

D'autre part, nous n'avons à aucun moment supposé que le réseau était 
effectivement maillé. En effet le raisonnement exposé est entièrement valable 
pour un réseau radial, c'est-à-dire un réseau où: 

b 11 l 

2 Periodica Polytechnica El. XII '·L 
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De plus la premwre ligne de la matrice topologique correspondant au 
point cl' alimentation du réseau radial (ou noeud zéro) contient uniquement 
un chiffre + 1. On peut supprimer cette ligne sans rien perdre de l'information 
contenue dans la matrice topologique. On obtient alors une matrice 1 TT 1 que 
l'on peut écrire de sorte que tous les éléments diagonaux soient égaux à 1 
et dont chaque colonne (sauf la première) contienne un élément égal à -'- 1 
situé au-dessus de la diagonale principale. 

On constate que cette matrice 1 TT i est une matrice carrée d'ordre b 
régulière. Son inyerse existe, mais il est plus simple de manipuler l'opposé de 
cette inyerse 1 Ta 1 qui est une matrice triangulaire supérieure dont tous les 
éléments non nuls sont égaux a + 1. On a en effet: 

l i Tu i • 1 J; (5) 

Cette relation résout le problème du calcul des transits dans les réseaux 
radiaux, et il est intéressant de souligner que c'est bien ainsi que l'on fait en 
pratique. Cal', dès que l'on a un réseau radial complexe et surtout éyolutif 
dans le temps, il est bien plus facile d'écrire la matrice 1 TT i et de calculer son 
inyerse que d'écrire la matrice i Ta [, ces matrices étant des matrices triangu
laires, et la pratique montre que la probabilité d'erreur dans récrittue directe 
de 1 Ta 1 est notable. L'importance du facteur sécurité du calcul est intére;;:

sante à souligner. Cependant on étudie actuellement à l'E. cl. F. une méthode 
différente utilisant les propriétés des »graphe;;: arborescents« et qui aura l'ayan
tage de pousser plus loin l'automatisation des opérations de calcul et de yérifi
cation. 

1.4. Considérons maintenant un réseau f:'ffectÏ"vement maillé et constitué 
de dipôles, et donc pour lequel: 

Tl c; b 
(11 - 1) 

Tl ----------

:2 

C est là que la matrice topologique conduit à une classification plus clairf:' 
des réseaux. 

L'équilibre du réseau impose que ::.' J = 0, ce qui montre que la matrice 
reetangulaire 1 TI est d'ordre (Tl - 1) au plus, bien qu'elle ait Tl lignes. Pour 
faire apparaître effectiyement cet ordre (n 1), on est conduit, à l'image de 
ce qui a été fait pour les réseaux radiaux, à faire jouer un rôlf:' particulier à un 

noeud, et à introduire les différences de potentiel entre tout autre noeud ct ce 
noeud, d'où son nom de noeud-bilan. 

Constatons que cette méthode est yoisine de la méthode des couples de 
noeuds de KRO:-;, mais, au lieu de fixer b (Tl - 1) couples de noeuds indé
pendants quelconques, on raisonne sur (n - 1) couples de noeuds ayant tous 
en commun le noeud-bilan B. 
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On aura donc ayantage à choisir pour noeud-hilan celui qui a le plus 
grand nomhre de noeuds yoisins. 

La matrice 1 TB 1 étant déduite de 1 T ; par suppression de la ligne B, la 
matrice des admittances en court-circuit rapportée au noeud-hilan B sera 
définie par: 

yB = TB . )" '. T~ (6\ , ) 

La relation (4) écrite ayec le5 matrices 1 TB i et i Z~ j, iny('rse de ! X B 

résout le prohlème. 
La méthode ainsi résumée est dite méthode du noeud-bilan interne. 
Elle est très utile pour le contrôle permanent du réseau, puisqu'elle 

permet de comparer l'intensité transitée dans chaque branche à l'intensité 
maximalf' admissible. Mais on a YU que le plus important dans ce contrôle 
était de s'assurer qu'une modification de la structure du réseau, par exemple 
un déclenchement de ligne, np conduisait pas à des surcharges de certains tron
çons de ligne ou de certains transformateurs. Ce contrôle sera facile si l'on 
possède une méthode rapide permettant de calculer lcs modifications appor
tées à la matrice dcs impédances de transfert par la suppression ou l'addition 
d'une ligne. 

Ces dcux opérations se traitent de la même façon, car supprimer une 
liaison d'impédance z ou «ajoute!'» entre ses noeuds extrémités une impédanc\' 

- z donne cxactement le même résultat. 
Le courant fa dans la hranche nouyelle se calcule par le théorème de 

Théyenin, à condition de connaître l'impédance zij du réseau «YU» entre lps 
noeuds i et j, soit: 

zij = Tf .' Zf!.' Ta: 

Dans cette formule i T(1 i est une matricc unicolonnc formée de la colonne 
de i TB ! relatiye à la J)l'anche a considérée. 

L'addition de cette branche transforme la matrice des impédances de 

transfert de 1 ztf! en ; ztf: LlZt· 
Ayec: 

(i) 

La relation (4) dériyée par rapport à Z~ permet alors de calculer la yaria
tion du courant dans toutes les hranches du réseau. 

Cette méthode paraît compliquée, mais d'une part elle est simple à 
utiliser cn machine arithmétique, et d'autTC part elle se généralise à l'intro
duction ou la disparition simultanée de plusieurs hranches. Elle est d'usage 
courant au Dispatching d'E. cl. F. et dans les études de planification de réseaux. 

Au clispatcheur, elle donne directement les reports de charge en cas de 
déclenchement d'une ou plusieurs ligne;::. 
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Aux planificateurs, elle donne la possibilité de comparer deux solutions 
possibles d'amélioration du réseau pour faire face à une situation future des 
charges. 

Le calcul est automatisé grâce à l'équipement d'une salle spéciale à la 
Direction des Etudes et Recherches d'E. d. F. 

Une première solution étant projetée SUl' un écran devant les ingénieurs 

d'étude sous forme d'une carte du réseau sur laquelle figurent les charges de 
chaque ligne, chacun propose des variantes. Celles-ci sont transmises au calcu
lateur arithmétique qui calcule les modifications en quelques secondes. Elles 
sont alors reportées en quelques minutes sur un film et projetées sur l'écran. 
On a accéléré ainsi ce qu'on appelle le dialogue entre l'ingénieur et la machine 
à calculer. 

Cette digression nous éloigne de la classification promi"e des réseaux. 
Revenons-y et l'appelons que nous avons vu deux types de réseaux: réseau 
radial - réseau à noeud-hilan interne. 

1.5. Dans certains problèmes, en particulier dans le calcul des courants 
de court-circuit, on est amené à tenir compte des impédances des sources. Il 
est alors naturel de modifier la méthode précédente en incluant dans le réseau 
maillé les 11 impédances de source, qui relient chacun des 1l somments du réseau 
à un sommet fictif: le point de puissance infinie. 

C'est ce dernier point évidemment qu'on prend alors comme noeud-hilan. 

On dira qu'on a un noeud-hilan externe, et l'on peut écrire: 

~7 
, B V' = 'Z~ . fI 

T - et J étant respectivement la tension et le courant sortant par un noeud 
quelconque du réseau lui-même. 

Mais le" réseaux de transport ne peuvent être considérés comme formés 
de dipôles qu'avec une approximation souvent insuffisante. La représentation 

des branches par des quadripôles donne une meilleure image des ligne" et aussi 
des transformateurs. 

LÏntroduction des quadripôles ne complique pas les calculs de réseaux 
autant qu'on pourrait le croire, car leur représentation par des schémas en 
permet d'additionner cn chaque noeud les admittances latérales de tous les 
quadripôles qui y sont l'accordés. On est alors ramené à un réseau de dipôles à 
noeud-bilan externe, ee noeud-hilan etant dans ce cas le neutre du réseau. 

On voit que la matrice i y i d'un réseau de quadripôles à Tl noeuds reste 
une matrice régulière d'ordre n. 

Les deux réseaux à noeud-bilan externe que l'on vient de définir n'ont 
pas totalement la même structure. Dans le réseau utilisé pour les calculs de 
court-circuit, tous les noeuds ne sont pas directement liés au noeud-bilan (ils 
n'en sont pas tous «voisins) comme on dit). Dans un réseau de quadripôles 
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ramené à un réseau de dipôles à noeud-bilan externe, tous les noeuds cl., celui-ci 
sont «-..-oisins) du I:ioeud-bilan. 

2 - La repartition des puissances 

2.1. Dans les réseaux d'énergie, les injections sont des injections de 

puissance, et cela conduit à abandonner les relations linéaires utilisées ci-dessus. 
De plus, les injections de puissances actiyes et cellcs du puissance~ ré
acti-..-es posent des problèmes de nature différente, aussi hien au niyeau de la 
production qu'à celui du transport. 

Certes, comme clans les calculs d'injection de courants, les transits dans 
les branches se calculent à partir des différences des tensions aux noeuds. 
Mais une dissymétrie est introduite entre les inconnues ou yariahles de puis

sances S = P iQ et les inconnues auxiliaires que constituent les tensions, 
car celles-ci s'expriment naturellement par leur module U et leur pha.~e e. 

Les puissances acti-..-e et réactiye injectées dans un quadripôle s'écriyent 

alors: 
Pi Gu UT - jfij Fi Fj 

qi = Hi' V'f- Ni; U, V j 

en posant (même pour i = i): 

~VIij Gi} cos (e: - ej) - H ij sin (e i e;) ~ l 
~,Cij = Gij sin (e: - e) - Hij cos (e i - ej) J 

(8) 

(9) 

Comme les conductances G sont toujours l'ailde;: clt'yant les H, et que le:, dépha

sage5 Tt~stent faihles, on remarque que: 

puisque }~ Gij - jHij · 

::\Iais on a pour les termes diagonaux: 

et 

car les admittances transversale;:; peuyent être considérées CO!1lU}(' des capacités 

pures, soit 1/2 Ci" par lignf' autour du nOf'ud i. 

2.2. Dam; un réseau maillé de quadripôles. on peut encore écrire: 

Pi = Gii Uf - 1: J1 il· Ui Ut J1 

Qi = Hu Ur 1: ;\'i1' Vi F,. 
(10) 
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Ce système est en fait d'ordre :2 7l - l, car s'il y a Tl yariables Ui , illl'y a que 
(n - 1) variables (e - er ). 

Il faut donc enCOTe choisir un noeud-bilan, où par définition l'angle de 
phase sera nul. 

Le problème des transits de puissance nécessite alors de résoudn' le sys
tème d'ordre (::. Tl - 1) ainsi constitué. 

Comme le système n'est pas linéaire, on est conduit à en cheœher la 
solution par une méthode itératiye. En effet, on a très généralement une solu
tion yoisine qui aura été fournie: 

- soit par le calcul fait antérieurement sur le réseau dans un état voisin: 
e'est ce qui se passe au dispatching qui peut partir de l'état du réseau la veille à 

la JJlême heure. 
- soit par un ealcnl préalable simplifié, qui sera sou n'nt un calcul où 

r on impose les valeurs des modules de tension (tous égaux par exemple), ce 
q ni réduit le prohlème à celui des in je et ions de courants. 

Les 'valeurs initiales UOi et eOi portées dans les équations (10) donnent 
des valeurs POi et QOi différentes de Pi et Qi. Mais alors les éearts dPi et dQi 
peuvent être eonsidérés comme des fonctions linéaires des écarts ,J ei et .::1 l'i , 

d'où le système d'ordre 2n: 

dP ,11If, 11It' de 
(ll) 

:dQ, , 111~ .,vIB: dU 

La matrice carrée cr ordre :2Tl qui apparaît au second membre de cette égalité 
décomposée en 4 sous-matrices est appelée un J acohien. Elle a un intérêt cer
"ain, car elle interYÎe:ilt dans l'expression des yariations des grandeurs expTÎ
mables facilement en fonction des de et dU. Il en est ainsi en particulier non 
seulement des transits de puissance actiye et réactiye, mai" aussi des pertps. 

Entre les expressions: 

p(e, U) et p(P, Q) 

on a la relation: 

()p 
M~ M~ ~ 

be r5P 

bp 
Jlf, 1113 

ôU bQ 

La matrice carrée qui apparaît dans eette relation est la transposée du 

Jacobien. 
L'étudr du Jacobien permet de tirer des conclusions intéressantes. Ecri

vons donc les termes des 4 sous-matrices composantes (en notant de l'indice 
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L' tout noeud «voisin) du noeud i): 

f bei 
= E" J''\{f'' Ui L-, 

NI~ 

l lVi1, L-i C, sij L' ou zéro si ] v 
bei 

r 
2 JVI

" 
Ci '\' },Iil,U, 

11ft 
bUi 

1 
bPi - Tv!;, U, sij = v ou zéro si j l' 
bUi 

f 

bQf 
-E"},I,, C, U, 

J-1~~ 
bei 

1 
bQi 

}'fi" L-i Ci sij v ou zéro si j / r 
bei 

f 
bQ, 

= 21Yu Ci E"P'/il,U" 

i11f· 
bU, 

l -N"Ui sij l' ou zéro si j L' 

ÔUi 

De ces formules et de celles qui p{'rmcttent le calcul des coefficients 

ivlij ct l'Vij on déduit que: 
l '1' l " 1IP , '''lé.! , " es e eInents (es sous-matnccs 1 cui et i .:1 (~i sont tous tres petIts 

en comparaison de ceux des deux autres sous-matrices, car d'une part les con
ductances des éléments de réseau sont petites et d'autre part lcs déphasages 

(e, el') Testent petits. 
On explique ainsi le peu de réactions qu'il y a dans un réseau ('ntre les 

puissances actives et l"s Inodules de tension, de même qu'entre les puissances 
réactives et les déphasagcs. 

- La sous-matrice N[~ [ a une structure très semblable à celle de la 
matrice : y 1. C'est une matrice à diagonale principale prépondérante, lcs 
éléments N ii uf de cette diagonale étant positifs alors que les autres éléments 
d" la même ligne sont négatifs, leur somme étant très voisine de -Sii. 

On démontre qu'une telle matrice, appelée NI matrice, possède une in
verse et que tous les éléments de cette inverse sont positifs. 

- La sous-matrice 1 11f0 i ressemble à la matrice i 111= 1, mais ses élé
ments diagonaux sont relativement plus faibles, et sont done moins «prépon
dérants). Il n'est pas certain alors que cette matrice possède une inverse, ct 
effectivement dans certains cas elle n'en possède pas. Cela a deux conséquences: 
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des difficultés dans le réglage de la tension par injection d'énergie réacü,,-e ('t 
des difficultés dans le calcul itératif qui apparaît divergent. 

En définitive, les corrections permettant de passer d'une approximation 
à la suivante n'ayant pas à être rigoureuses, on gagne heaucoup en simplicité 
en remplaçant l'équation (11) pal': 

dP Nl~ 0 dG' 

dQ' 0 .:118: .dU 

équation qui se scinde éYidemment en deux systèmes indépendants. Le pre
mier ne faisant pas intervellir les variations de U s'écrit d'après ce qu'on a dit: 

l 'dP 1 = • N . dG i 
U2 . 

On retrouve donc ainsi un prohlème d'injections de courants qui n'e~t 
autre que celui qui était autrefois résolu sur les «analyseurs de réseau à courant 
continw). 

:2.3. Le dispatching économique 

Les méthodes de calcul que l'on a exposées supposent toujours que les 

«injections» sont hien connues en tous les noeuds du réseau. En réalité, si les 
consommations peuvent être considérées comme connues (ou pl'évisihles an'c 
une honne approximation), il n'en est pas toujours de même pour les produc
tions. On n'impose que les productions dites (<fatales», à savoir ccllcs des usines 
hydrauliques au fil de l'eau et celles de certaincs centrales thermiques (situées 
sur le carreau des mines, alimentées au gaz de cockerie, etc.). Le système à 

résoudre contient plus d'inconnue~ que d'équations, puisquc certaincs puis
sances injectées sont alors inconnues. Sa matriee devient singulière. 

On Ih-e l'indétermination en ajoutant la condition quc le coùt total 
d'exploitation (coût de production et pertes dans le réseau) soit minimum. 

Le coùt E d'exploitation est une fonction des productions ::T I ,:T2 ••• :Ti 

... des centrales, que l'on sait calculer facilement à partir du coùt du combus
tihle et du rendement (lequel décroît lorsque la puissance fournie croît). On 
écrira: 

E (Ill' II2 ••• IIi ... ) minimum 

Ces productions sont équilihrées par la somme des consommations Ci aux diffé
rents noeuds du réseau, et des pertes p dans l'ensemhle de ce réseau. La formu
lation des calculs en machine arithmétique conduit à écrire toujours les équa
tions avec un second membre nul. On écrira donc: 
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Pour rendre E minimum en respectant la relation ci-dessus, le théorème clas
sique de Lagrange nous apprend qu'il suffit de trouyer un nomhre Î. tel que la 
dérh-ée totale: 

ce qui se décompose en autant d'équatiolls qu'il y a de lloeuds i: 

pilÏsque les consommations Ci sont données. 

(1 6P )' , , fI' 1" , -:-[J est appelec actE'ur ce pena Ite. 
. 1) i 

Il semhle donc nécessaire de calculer les pertes dans le réseau. Le calcul 
rigoureux des pertes est très compliqué dans le cas général. Il se simplifie heau
coup dans le cas particulier d'un réseau ayant une structure en étoile, formée 
de hranches rayonnant à partir d'un poste central et ne se rehouclant pas. 
Aussi a-t-on cherché à définir un réseau de structure étoilée à peu près équiva
lent au réseau étudié. C'est la méthode dite des «B», d'un emploi courant aux 
D. S. A. Cette méthode est applicahle si l'on peut exprimer les pertes dans le 
réseau, en fonction des puissances complexes injectées en chaque noeud sous 
la forme: 

C'est souyent le cas des réseaux à production purement thermique où 
les directions et les sens des transits yarient peu. 

Dans le cas de réseaux de structure compliquée, comme celui crE. d. F., 
cette méthode ne donne pas une approximation acceptable. L'une des princi
pales raisons tient à ce que les centrales qui déhitent sur ce réseau sont de natu

res très diyerses, à tel point que les transits sur heaucoup de lignes de transport 
changent de sens au cours d'une journée. 

Pour éviter le calcul des pertes, on est amené à remplacer r égalité 
unique exprimant l'équilihre entre les productions, les consommations et les 
pertes, par le système des «équations aux noeuds», qui définit le fonctionne
ment du réseau en exprimant les injections actives et réactiyes Pi et Qi, en 
fonction du module et de la phase des tensions aux noeuds. On pose ainsi ce 

que l'on appelle le «prohlème du dispatching économique». Sa difficulté vient 
de ce qu'il n'est pas linéaire. Deux méthodes de résolution en machine arith
métique ont été mises au point à l'E. d. F., et appelées «méthode des injec
tions» et «méthode des transits». Elles sont très yoisines, puisqu'elles ne diffè
rent guère que dans la façon d'inclure certaines contraintes dans la programma
tion. 
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Il faut imposer que, en chaque noeud, la puissance fournie par les cen
trales qui y sont raccordées directement reste comprise entre la somme de leurs 

puissances installées ni/vi et la somme des «puisi3ances minimales techniques» 
nim . Donc: 

llim ni < O. 

Il faut imposer que les tensions restent dans une «plage» définie 

Um <: U < Um3x et que les puissances transitées restent inférieures à la 
capacité maximale de transit des lignes. 

On remplace cette condition par une condition équiyalente sur les phases: 

L'introduction de ces inégalités conduit à faire appel non plus au théo

rème de Lagrange, mais à un théorème plus général, connu sous le nom de 

théorème de Kuhn et Tuckcr. Il consiste à dire que pour rendre minimal de 
coût d'exploitation: 

en respectant les 4 séries de contraintes exprimées ci-dessus (3 par des inégalités 
et une par égalité), il faut et suffit (sous des conditions mathématiques très 

généralement respectées) que la différentielle totale: 

d[E ~!:i Î.[ K[ -!:[ i1I;(ni - nurJ -+ Ii 7ni(nim - n;)--L 

- 1.:i " t["(G i G" 1~,) Et'[(U[m U i ) --L Ew[(U[ - Uim )] = 0 

et que cn même temps: 

f iVI[(~ [ 

t 
ti"(ei e 
r;(Uim - [Ii) = 0 

o mi(nim - ni) = 0 

Ti") = 0 

On peut encore écrire ceci: 

les .E., indiquant que la sommation ne porte que sur certains indices Î, puisque 

les 1ftIi , mi, lia Vi et ICi sont nuls si les puissances, les tensions et décalages angu
laires n'atteignent pas les yaleurs limitf's imposécs. 

Les «yariahles duales» li, JIi , m" (,,, l·i et H·,. ont une signification écono

mique importante: 
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/_. est le «coùt marginaL> de r énergie au noeud i 

JIi , mi, tiCL' L"i, Ki sont les «coùts unitaires des contraintes», c'est-à-dire les dé
penses à préyoir pour reculer chacune de ces contraintes d'une unité (de la 
grandeur correspondante). 

On peut être surpris que des coefficients purement mathématiques puis

sent l'eprésentC'r une yaleur économique. En réalité il n'y a là rien de contradic
toire ayec la notion de yaleur trayail, car on peut yoir en paTticulier que Î. i 

repTésente le trayail (exprimahle en heures-ou'Tier ou en toute autTe unité de 
yaleur) (IU'il faudra fournil' au noeud i lorsqu'il y sera appelé un k \Vh supplé
mentaire. 

Ces coùts marginaux et coùts de contraintes sont donc des éléments très 
utiles, non seulement pour r exploitation économique des centrales, mais aussi 
pour la planification des réseaux et des usines d'une part, et pOlU rétablisse
ment cle la tarification d'autre paTt. 

Le dispatching national d'E. cl. F. résout el.' problème de dispatching 
économique plusieurs fois par jour, cr abord pour certains points horaires du 
programme d" production établi pour le lendemain, et ensuite si des circonstan
ces (charge impréyue, groupe ayarié) imposent une modification importante 
du programme. Il est même équipé pour faire le calcul «en temps réeL> si cela 
apparaissait nécessaire. 

3 - Equipements du Dispatching National 

3.1. Le BlIreau de Calcul 

La preullere installation du nouyeau dispatching national fut celle du 
Bmeau de Caleul réaliséE' E'n FévrieT 1964. 

L'équipement de calcul comprenait un calculateur R"\r 530 de la C. A. E., 
qui fut mis en seryice en remplacement de la table analogique à courant continu. 

POUT r exploitation, ce calculateur a joué le même rôle que la tahle, en 
sen-ant à des analy;;:::;; de situations de réseau pour la yérifieation des conditi
ons de sécurité du transport. Toutefois la puissance de r appareil a permis 
d'effectuer des analyses beaucoup plus nombreuses et surtout de calculer les 
répartitions de charge en puissance actiye et en puissance réactiye grâce à 

l'utilisation d'lm programme de calcul de réseaux maillés en courant alternatif. 
Parallèlement était mise en place l'organisation nécessaire à la collecte 

des informations dans les dispatchings régionaux et à leur transmission au dis
patching national. A cet effet, un réseau de transmission télégraphique à 
faihle yitesse (50 bauds) a été créé en 1966 (l'usage de ce réseau n'étant pas 
\'xelusiyement résen-é aux dispatchings). 
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Enfin, à la même époque ont été mIS au mIS au point sur l'ordinateur 
1. B. YI. 7094 de la Direction des Etudes ct Rechcrches, les programmes de 
calcul correspondant à la mise eu application dcs méthodes nouyelles pour la 
détermination de la répartition optimale des productions, ainsi que les prog
rammes relatifs aux calculs de réseaux. 

Pour utiliser pleinement ces diyers programIlles ('t aussi profiter des 
progrès techniques réalisés par les constructeurs, il a été décidé de remplaccr 
le calculateur KW 530 après trois ans et demi de sen-ice, par un ensemble élec
tronique plus puissant. Le nouyeau calculateur est un appareil C. A. E. de la 
série C 90-80, mieux adapté que le précédent à l'exécution combinée des 
calculs scientifiques et des traitements en temps réel: sa mise en sen-ice a été 
effectuée en Février 1967. 

Les calculs scientifiques traités juurnellement comprennent d'ahord la 
résolution exacte et complète du dispatching économique en puissance active et 
réactive, eompte tenu des eontraintes de transport, par la méthode des <<Injec
tions» et la méthode des <<Transits). Les applications de ces méthodes ont pu 
ensuite être étendues à la résolution de l'ensemhle des prohlèmes de la répar
tition journalière des produetions, comportant le choix des groupes à mettre 
en service, la prise en l'om pte des coûts de démarrage des groupes et de 
toutes les eontraintes du réseau telles que les risques de déclenchement, les 
niyeaux de tension à ne pas dépas5er et les réserves tournantes minimales à 

constituer. 
C'est ensuite pour la gestion à long terme et l'exploitation à cu urt terme 

des réserves hydrauliques que de nouvelles solutions sont proposées au dispat
ching qui dispose désormais d' une gamme étend tH' dt' programllle~ de l'al cul 
utilisables à tous les niYf'aux di' la préyisioI1 et de la conduite ('ffectin? du 

réseau. 
A côté des programmes principaux avant trait à la répartition optimale 

des productions figurent, en effet, d'autrf'S programmes de moincln' eIln~rgure, 
mais d'une grande utilité pratique. Ce sont principalement: 

les ealculs de réseaux maillés cn courant altf'l'natif. simples ou à 

plage de tension et de puissance réactive, 
les calculs de puissance de eourt-circuit, 
la détermination des limites effeetiyps de transpurt, compte tenu dt, 

déclenchements éventuels, 
enfin, en cours d"étude, le programme de calcul des limitf's de stabi

lité dynamique. 
La mise au point de ces méthodes et des prugrammes de calcul curres

pondants, spécialement adaptés aux conditions particulières d'utilisation de 
l'exploitation et pouvant être traités par des calculateurs de puissance l'l'la 
tivement faible, ouvrent aujourd'hui des pos~ibilités nouyplles pour Ip~ 

di;:patchings. 
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Fig. 1 

3.2. Equipements pou r la conduite du réseau 

1) ne dizaine d'équipements modernes de télétransmission ont été instal
lés en première étapc cntrc les dispatchings régionaux et le dispatching national. 

Le dispatching national reçoit ainsi CIl permanence 280 télémesures et 
.50 télésignalisation:-, chaque information étant rafraÎchic toutes les dix secon
eles. Il est prévu que ces nombres seront portés en 19ïO à 450 télémesures et 
1000 télésignalisations. 

Ces informations sont affichées dans la Salle de contrôle sous les yeux de 
l'ingénieur de permanence. 

L'sffichage a été étudié de façon toute particulière. Le nomhre considé
rahle d'informations à présenter au dispatcher aurait dépassé les limites des 
possihilités humaines si les procédés classiques de visualisation avaient été 
utilisés. Lc systèmc adopté, conçu de façon à réaliser un affichage à la fois 
clair, complet et précis, comprend plusieurs formes de visualisation différentes. 

-- Un tableau synoptique fournit au dispatcher une vue d'ensemble de 
la situation du réseau. Ce tableau représente de façon schématique les grandes 
lignes du réseau, sur chacune desquelles la charge est affichée de façon simpli-
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fiée par un groupe de SIX Yoyants appelés «quartiles» (quatre Yoyants corrcs
pondant chacun au quart de la charge nominale, et deux flèches indiquant le 
sens du transit). Des Yoyants particuliers indiquent les surcharges. 

- Des appareils de lecture dits «banalisés», indicateurs numériques 
lumineux ou enregistreurs, réalisent un affichage sélectif et précis des téléme
sures. Sur chacun de ces appareils le dispatcher peut faire apparaître à son gré 

la yaleur d'une télémesure quelconque, par simple apposition d'une plaquette 
nominatiye munie de broches disposées dc façon particulière à chaque Iuc:sure. 
Il peut ainsi mettre en surveillance certaines artères du réseau, par exemple 
celles qui sont momentanément les plus chargées. L'adoption de ee dispositif 
a apporté un gain sensihle de place et d'efficacité. 

Des enregistrements permanents permettent cn outre le contrôle 
des principales productions des différcntes régions ainsi que la charge sur les 
lignes les plus importantes, telles que les lignes internationales. 

Une installation de télé..-ision munie d'une commande à distance dcs 
caméras situées au dispatching régional de Paris, donne au dispatcher la pos
sibilité de connaître la situation dcs principaux postes de la région parisienne, 
qui jouent un rôle de premier plan dans l'interconnexion générale. 

Enfin, le dispatching comporte le dispositif de commande du téléréglagc 
de la fréquence ct des échanges ayec les pays YOlsins, qui émet les signaux agis
sant sur les régulateurs des centrales réglantes et qui a été réalisé sur le même 
princip\" qu'auparavant, mais ayec une technique améliorée. 

3.3. Extension des traitements en temps réel 

Peu après la mise en sen-ict' du dispatching régional de Paris, uu calcu
lateur numérique y était installé en yue de réalis(~r un premier essai de traite
ment des informations en temps réel. 

Malgré la relatiw simplicité des problèmes traités dans cette première 
étape, l'expériC'nce a permis d'apprécier la fiabilité des calculateurs numériques, 
l'intérêt présenté par le traitement automatique, ainsi que ses possibilités effec
tin:s d'extension, notamment dans le domaine du calcul seientifique en temps 

réel. 
Parmi les utilisations du ealeulateur qui seront généralisées pour la con

duite du réseau et qui seront effectives en fin 1967 au Dispatching :National, 
on peut citer en particulier les suivantes: 

a) Utilisation d'écrans cathodiques connectés au calculateur 

Cette forme de yisualisation est certainement la meilleure qu'on puisse 
souhaiter. Toutes lcs informations mises en mémoire par le calculateur, quelle 
que soi t leur nature, peu \-e111 €tre affichées sous la forme YOldue, moyennant 
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Fig. 2 

une simple manipulation, ou mème autoluatiquement suiyant des critères 
définis à l'ayance (par exemple dépassement d'un seuil). 

CeTtains dispositifs spéciaux permettent de tracer des courbes alllSI que 
des schémas de postes selon la forme familière au dispatcher. 

Les écrans, au nombre de deux ou trois par dispatcher, serviront principa
IpHlt'nt: 

à la mise en suryeillancc des charges sur les lignes, 

à la consultation d'informations sur la situation des postes, 

au contrôle automatique du réseau: affichage de dépassements de 
limites, de surcharges effectiycs, de changements d'état. 

b) Simlllation dll réseall 

Le fonctionnement du réseau sera représenté en calculateur et tenu à 
jour en permanence au moyen des télésignali:3ations et des télémesures. 

Cette simulation est fort importante, car elle fournit le moyen de réaliser 
rapidcment des calculs sur la situation réelle du réseau, soit pour déterminer 

les modifications de programme à effectuer dans les plus brefs délais, soit 
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pour yérifier le respect des conditions de sécurité (calculs de réseaux maillés, 
de courants de court-circuit, de déclenchements, et vérification des limites 
réelles de transport). 

c) Répartition des productions en marche réelle 

Cette application, qui nécessite une connaissanee suffisamment precIse 
de l'état du réseau, n'est actuellement qu'envisagée. La méthode qui sera 
employée a pour élément de base le calcul du module et de la phase de la ten
sion aux différents noeuds du réseau. Elle présente l'ayantage de n'utiliser 
pour la mise à jour des données que les informations provenant des télémesures 
existantes et par conséquent de ne pas exiger de dépenses supplémentaires en 
matériel de télétransmission. 

cl) Contrôle du réseau à l'aide de la mesure de l'angle de phase 

Les angles de phase réels des tensions seront aussi mesurés directement en 
certains noeuds du réseau et télétransmis au dispatching national. Le con
trôle du réseau à partir des angles de phase est susceptible de présenter un haut 
intérêt en régime d'incident. 

3.4. Organisation future de l'ensemble électronique du dispatching national 

L'exécution par un calculateur de travaux en temps réel exige une grande 
sécurité de fonctionnement. 

On peut supporter la perte d'une information particulière ou l'impossi
bilité occasionnelle de réaliser certaines opérations, mais on ne peut admettre 
des arrêts complets prolongés, dès lors que l'on a choisi de confier des fonctions 
importantes à des automatismes et qu'en outre on a pris l'hahitude de compter 

sur eux. 
Par ailleurs, l'exécution simultanée par un même ordinateur de traite

ments en temps réel et de calclùs scientifiques de honne taille, comme les cal
culs de réseaux ou ceux de répartition des productions, aurait conduit au 
choix d'une grosse machine, ce qui n'était pas conforme aux ohjectifs. 

La résolution retenue consiste à adjoindre un calculateur «temps réel» 
au calculateur principal et à réaliser une commutation automatique sur ce 
dernier, de tous les traitements temps réel en cas dc nécessité. 

Cest ainsi qu'à côté du calculateur principal C 90-80 du dispatching 
national a été mis en service, en Juillet 1967, un calculateur C 90-40 de moindre 
puissance spécialisé dans l'exécution des traitements en temps réel. 

L'ensemble électronique ainsi formé, bien que de taille modeste devant 
les grands ordinateurs scientifiques et les grands ensemhles de gestion, possè-
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dera .cependant une puissance considérable par rapport à celle des moyens 
existant précédemment. 

Il est envisagé en outre de donner au dispatching national la possibilité 
d'utiliser l'ordinateur de grande puissance C. D. C. 6600 installé au Centre de 
Calcul de la Direction des Etudes et Recherches à Fontenay, en établissant une 
liaison à grande vitesse entre Monceau et Fontenay. 

Cette liaison, qui sera mise en service en 1968, apportera au dispatching 
une puissance de calcul complémentaire importante; elle lui permettra de 
traiter les problèmes particuliers de très grande taille ainsi que ceux qui n'en
trent pas directement dans le cadre de l'exploitation du réseau, tels que l'élabo
ration des statistiques et la facturation aux Centres de Distribution et aux 
clients du Service National. La liaison avec le C. D. C. 6600 peut constituer en 
outre un secours pour les traitements scientifiques du dispatching, en cas d'ar

rêt du calculateur C 90-80. 
Enfin, au fur et à mesure de la modernisation des dispatchings régio

naux, les ensembles électroniques qui les équiperont seront d'abord connectés 
au réseau télégraphique de la Direction de la Production et du Transport, puis 
ultérieurement à des liaisons à plus grande vitesse, afin d'assurer automatique
ment la collecte des nombreus:"s données d'exploitations nécessaires au dis
patching national, et en sens inverse, la transmission aux dispatchings régio
naux des rÉsultats des programmes. 

R. PELISSIER, Professeur à l'Ecole Supérieure d'Electricité, Paris 
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