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Stabilité des réseaux

Evaluation rapide de Ia stabilité transitoire des
réseaux d’énergie électrique

G. Garcia et J. Fantin

Cet article présente I'étude de la
sareté de fonctionnement des ré-
seaux d’énergie électrique par
reconnaissance des formes. Apreés
avoir défini le modéele mathémati-
que du réseau, les grandes lignes de
la méthode sont exposées. A partir
de considérations physiques, on
déduit un vecteur forme riche en
information. La méthode est appli-
quée a un réseau composé de six
générateurs pour un court-circuit
triphasé. Les probabilités d’erreur
de discrimination obtenues laissent
entrevoir la possibilité d’une évalua-
tion en ligne.

Die Funktionssicherheit von elektri-
schen Verteilnetzen wird mittels
Mustererkennung untersucht.
Nachdem das mathematische
Modell des Netzes definiert ist,
werden die Grundsatze des Verfah-
rens beschrieben. Ausgehend von
physikalischen Betrachtungen wird
ein Formvektor mit reichhaltiger
Information abgeleitet. Das Verfah-
ren wird auf ein Netz mit sechs
Generatoren fiir einen dreiphasigen
Kurzschluss angewandt. Die erhal-
tenen Fehlerwahrscheinlichkeiten
hinsichtlich der Diskrimination las-
sen die Moglichkeit einer On-line-
Auswertung erkennen.

Ce travail a été réalisé avec le support d’Elec-
tricité de France (EDF), Direction Etudes et
Recherches Clamart.
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1. Introduction

Les méthodes d’étude de la sareté de
fonctionnement des réseaux d’énergie
¢électrique connaissent depuis quelques
années un essor considérable, lié au
développement des calculateurs numé-
riques. L’intégration numérique est
une méthode tres précise et c’est pour-
quoi, elle est encore trés utilisée pour
les études de stabilité. Son inconvé-
nient majeur est son temps de calcul
prohibitif des que le nombre de ma-
chines devient important.

Beaucoup d’efforts ont été faits
pour trouver des méthodes qui, tout en
restant précises soient plus rapides que
I’intégration numérique. En 1966, EI
Abiad [1] et Gless [2] proposérent ’ap-
plication du deuxiéme théoréme de
Lyapunov. Cette méthode basée sur la
construction d’une fonction scalaire
(fonction de Lyapunov) permet d’esti-
mer le temps critique d’élimination de
la perturbation, paramétre qui peut
étre utilisé directement en ligne. L’in-
convénient majeur réside dans le fait
que, d’une part, il n’existe pas de pro-
cédure systématique de construction
de la fonction de Lyapunov, d’autre
part que les résultats sont trés conser-
vatifs. Bien que de nombreux travaux
aient été entrepris pour pallier ce pro-
bléme [3], il n’a été que partiellement
résolu et la méthode reste conservati-
ve.

Une autre méthode a vu le jour au-
tour des années 1970 [4], utilisant les
techniques de la reconnaissance des
formes. Elle est basée sur I’étude hors
ligne du comportement du réseau,
pour un grand nombre d’états de char-
ge et pour une perturbation donnée.
On calcule alors une fonction de déci-
sion utilisée en ligne pour connaitre la
nature de I’état actuel du réseau. De la
méme maniére que pour la méthode de
Lyapunov, on dispose alors d’un
moyen utilisable directement en ligne.

Le but de cet article est de présenter
I’étude de la sureté de fonctionnement
des réseaux d’énergie électrique par re-
connaissance des formes. Nous pré-
sentons dans une premicre partie le
modéle mathématique du réseau dit
«modele du centre d’angle». Cette mo-
délisation est adoptée dans beaucoup
de travaux concernant I’étude de la
stabilité transitoire. La deuxieme par-
tie donne les grandes lignes de la mé-
thode. Nous précisons par ailleurs ses
avantages et ses inconvénients. Chacu-
ne des étapes importantes est reprise
avec un peu plus de détails dans le troi-
sieme paragraphe.

Enfin nous appliquerons la métho-
de a un réseau composé de six généra-
teurs et de trente deux lignes avant de
conclure.

2. Modéle du réseau

Le mode¢le du réseau ainsi que les
hypotheses pour I’obtenir sont détail-
lés dans[3].On a

M; @i = Pni - Py
. (1
Si = w; I=1, 0N
avec
N
Pi= X [Gjsin(s - 5) +
j=|.¢i

Dijcos (6 — 6)] + E% Gij

Gij= E E B, Dj=E EGj

M; constante d’inertie

6; anglerotorique

; vitesse rotorique

E;  module de laf.e.m. de la machine n0;

Ej moduledelaf.e.m. dela machine n%j

Bij susceptance de transfert entre le nceud
n%jetn?;
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Gij conductance de transfert entre le
nceud nliet ndj
N nombre de générateurs du réseau

Pni puissance mécanique fournie a la ma-
chinen0i

Pei puissance ¢lectrique débitée par la
machine n0i

Ce modéle impose le choix d’une
machine de référence par rapport a la-
quelle les angles rotoriques sont mesu-
rés. En général, la machine ayant la
plus grande inertie est choisie. Mais
dans un grand nombre de travaux, la
machine de référence est une machine
virtuelle (indice T) dont les caractéris-
tiques sont les suivantes:

N
or=1/Mt E M; 6i

i=1

N N
or=1/Mr Y, Miw, Mr- 3, M

i=1 i=1
Son mouvement est régi par:

Mt Cl.)T = P, 8T =t @

N
avec Pt = Z (Pmi — Pei)

i=1

Finalement on obtient pour le réseau:

M; @it = Pmi — Pei — Mi/ Mt Pp 3)
dir=wit, i=1,..,N

avec

6ir=0i— 61, WiT=Wi— W1

En fait, les angles rotoriques sont
mesurés par rapport a une machine
qui représente le mouvement d’en-
semble des machines du réseau. Les
angles rotoriques évoluent autour de
cette référence.

3. Etude de la sureté de
fonctionnement par
reconnaissance des formes

Le but principal de I’application de
cette technique est de réduire le temps
de calcul en ligne tout en maintenant
une précision comparable a celle des
méthodes classiques. On est en présen-
ce de deux classes: la classe des états
siirs (stables) notée Cs, la classe des
états non sirs (instables) notée Ci.

Le probléme consiste a reconnaitre
la classe d’appartenance de I’état de
fonctionnement du réseau a tout ins-
tant.

Méthode

La premiére étape est de déterminer
un vecteur de grandeurs liées au fonc-
tionnement du réseau, riches en infor-
mation sur la stabilité transitoire. Ce
vecteur x est le paramétre d’entrée du
processus de reconnaissance (vecteur
forme).

La méthode se décompose alors en
deux phases:

- La phase d’apprentissage traitée
hors ligne, permettant de calculer les
fonctions discriminantes. Cette pha-
se est exécutée une seule fois pour
un défaut donné.

- La phase de discrimination traitée en
ligne, permettant de classer I’état ac-
tuel du réseau dans une des deux
classes. Pour cela, on utilise la fonc-
tion discriminante calculée dans la
phase d’apprentissage.

Phase d’apprentissage

On réalise les étapes suivantes:

1) On fixe un état de fonctionne-
ment normal correspondant a une
charge donnée.

2) On calcule la puissance active gé-
nérée par les machines en minimisant
un colit de production.

3) On fait un calcul de répartition
pour connaitre tous les paramétres du
réseau (angles et vitesses rotoriques
etc.).

4) On applique la perturbation choi-
sie pendant g (tg: temps d’élimination
du défaut).

5) On intégre numériquement le mo-
deéle (1). On obtient ainsi la nature de
I’état fixéen 1).

6) A cet état, on fait correspondre sa
nature; soit «S», soit «I» et la valeur
du vecteur forme x.

7) Le vecteur forme contient en gé-
néral deux sortes d’information: une
information qui permet de différencier
les états surs et les états non surs, utile
pour la discrimination (information
discriminante); et une information
qu’on peut qualifier de redondante.

Pour réduire le temps de calcul en
ligne, on ¢limine les redondances entre
les composantes du vecteur forme. On
obtient ainsi un vecteur forme de di-
mension plus faible. Ceci peut étre réa-
lisé par projection de I’espace de re-
présentation sur un sous-espace
conservant la quasi-totalité de I’infor-
mation discriminante (analyse discri-
minante). On a:

y= Tx avecdimension de y
< dimension de x

8) La derniére étape est le calcul de
la fonction discriminante. On la note
«D(y)».

On connait le nombre de classes et
dispose d’une information a priori
pour classer une forme donnée pen-
dant la phase d’apprentissage. Il s’agit
donc d’une méthode de reconnaissan-
ce avec apprentissage supervisé, le
professeur étant l’intégration numé-
rique.

Phase de discrimination

Cette phase permettant 1’évaluation
en ligne de la sareté de fonctionne-
ment du réseau vis-a-vis du défaut
choisi, est trés rapide. Elle passe par
les étapes suivantes:

1) Calcul de la valeur du vecteur for-
me X, soit x = xo pour I’état actuel du
réseau.

2) A partir de x, on calcule le vecteur
¥, soit y = ypavec yo = T(xp) pour ’état
actuel du réseau.

3) Enfin, on calcule D(Y)pour

=1
siD()>0 y— Cs

siD()<0 y— G

Avantages et inconvénients

- Rapidité: La phase en ligne ne de-
mande que quelques multiplications
pour déterminer la nature de I’état
de fonctionnement du réseau.

- Précision: On peut utiliser un mode-
le aussi complet que nécessaire
(équations de Park).

La phase d’apprentissage pouvant
prendre en considération un trés grand
nombre d’états, la fonction discrimi-
nante est d’autant plus précise que ce
nombre est grand.

- Temps de calcul: La quantité de cal-
culs nécessaire dans la phase d’ap-
prentissage est grande. Le temps de
calcul hors ligne est donc important.

- Choix du vecteur forme: Le choix du
vecteur forme est délicat et il ne faut
compter que sur I’expérience de I'in-
génieur exploitant pour le détermi-
ner.

- Calcul des fonctions discriminantes:
Il faut recalculer la fonction discri-
minante pour chaque défaut.

Les grandes lignes de la méthode
ayant été présentées, on va reprendre
les étapes les plus importantes de la
phase d’apprentissage en indiquant les
choix retenus et les considérations
ayant conduit a les faire.
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4. Vecteur forme, analyse
discriminante, fonctions
discriminantes

4.1 Vecteur forme

Lorsque I'on néglige les conduc-
tances de transfert, le modeéle du ré-
seau est conservatif. Pendant la phase
de défaut, le systéme acquiert de
I’énergie. A I'élimination du défaut,
I’énergie restera constante si aucun
autre défaut ne vient affecter le systé-
me. Il va y avoir un échange entre
énergie cinétique et énergie potentiel-
le. Si le réseau est capable de transfor-
mer I’énergie cinétique en énergie po-
tentielle, son comportement sera
stable. Sinon, il sera instable. Cette re-
marque est d’ailleurs a la base des mé-
thodes directes [3].

C’est pourquoi le vecteur forme pro-
posé est constitué d’une part de I’éner-
gie transitoire acquise par chaque ma-
chine pendant la phase de défaut,
d’autre part d’une variable fortement
corrélée a I’énergie critique.

Calcul de I'énergie transitoire pour
chaque machine

La fonction énergie pour chaque
machine est calculée a partir de I’ex-
pression

4)
Vi=(M; Wi — Pmi+ Pei + Mi/ Mt Pp) 6i1

En remplacant P par ’expression
(1) et en intégrant entre t = O et ¢ = tg,
on obtient V; (t.).

Les temps d’¢élimination de la per-
turbation sont inférieurs a 500 ms. On
peut considérer la puissance électrique
fournie par les générateurs constante
pendant la phase de défaut. On a alors:

5iT=(M_£

2 A
M, 2M’T)'+610 (3)

En remplagant dans (4), on obtient
I’expression de ’énergie transitoire in-
dividuelle:

|
Vitie) =7 M; Wig?2 = (Pmi — E%Gii) (i — io)
N
)

1=1

i

C. (SiE — Oio)
Y (8iE — SiE) — (810 — Sio)

[cos (Sio — Sjo) — cos (Sie — SiE)]

+ ) (8ie — bi0)
i=t " (8iE — 8iE) — (B0 — 5j0)

#1

[sin (Gie — OjE) — sin (8io — Sjo)]

+ %T (8 = 5i0) Pr ©)

avec 6io = it (0), ik = it (tg)

Détermination de I’énergie critique

L’énergie critique est une variable
globale qui se calcule en intégrant X V;
entre 1 = 0, temps d’apparition du dé-
faut, et t = 1y, temps au bout duquel le
systéme atteint le point d’équilibre in-
stable post-défaut. Toutefois, on ne
peut pas utiliser les approximations
précédentes car ry dépasse générale-
ment la seconde. Pour pallier cet in-
convénient, on calculera une variable
fortement corrélée a I’énergie critique
et qui s’écrit

N-1 N
V(tu) = Z E Ei E; Bjj +

i=1 j=i+l

N N
2 E2Gyi— E P (7)

i=1 i=1

Critere des aires égales

Pour donner la signification phy-
sique de cette variable, il est utile de
rappeler brievement le critére des aires
égales. Pour cela, on considére une
machine reliée a un réseau infini (fig.
1). L’équation de son mouvement est
donnée par

M@ =Pn-P.=P, (®)

5

p;f'm%gﬂ

Figure 1
Machine reliée au
réseau infini

La machine restera en synchronisme
avec le réseau infini si [3]

8

/Padu=0 ©)

8o

On peut interpréter ce résultat en
considérant un court-circuit triphasé
suivi du déclenchement de la ligne de
défaut. La figure 2 représente les
courbes de puissance électrique. L’aire
hachurée représente I'intégrale (9). Le
critére des aires égales s’applique de la
maniere suivante:

siaire A; + A3 < aire A, + A;
on a stabilité,

siaire A; + A3 > aire A, + A;
on a instabilité.

L’aire (A, + As3) est proportionnelle
a I’énergie transitoire acquise pendant
la phase de défaut. L’aire (4, + A3) est
proportionnelle a I’énergie critique qui
est ’énergie cinétique maximale que le
réseau peut transformer en énergie po-
tentielle dans la configuration post-
défaut. Pour I’évaluer, il faut connaitre
la valeur de I’angle rotorique au point
d’équilibre instable post-défaut, valeur
dont la détermination demande un
temps de calcul important. C’est pour-
quoi -on considere une variable forte-
ment corrélée qui est (fig. 2):

Vi= E E;Bi» + E2G\ - P,

Dans le cas multimachine, en tenant
compte des interconnexions, on ob-
tient la variable (7). Le vecteur forme
est donné par :

, N

_[Vi(tE),i= .. -

[V

4.2 Analyse discriminante

L’extraction de I’information discri-
minante contenue dans le vecteur for-
me est une étape importante de la mé-
thode. Le but est de trouver une trans-
formation linéaire qui transforme le
vecteur forme en un vecteur de dimen-
sion plus faible et ’on souhaite que ce
nouveau vecteur contienne la quasi-
totalité de I'information discriminan-
te.

La méthode utilisée est proposée par
Foley et Sammon [5]. Elle permet d’ex-
traire les caractéres discriminants pour
un probléme a deux classes. Elle per-
met notamment de trouver les vecteurs
discriminants les meilleurs au sens
d’un critére introduit par Anderson et
Bahadur [6] qui revient a regrouper les
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Figure 2
Criteére des aires \
égales 1 E4E,By,sins
avant défaut
Y
2 s
Pm-E1G“-L———— 5
P i aprés défaut
| pendant defaut
[}
1
[ |
[ |
o |
i | | 8
! : I -
8o S 8y
classes autour de leurs valeurs Théorie bayésienne de la décision

moyennes et a les éloigner entre elles
dans I’espace réduit. Ce critére s’écrit

(dT A)z

R@D= g4

an

avec

E=cX+(1—-02%, 0<c<1
Mi=1/NiXx; i=1S8

A= Ms— M;

Ni
Zi= .ZI (xij — M) (i — Mp)T
-

xij jéme échantillon dela classe C;
(C;sstable, Crinstable)

N; nombre d’échantillons de la classe
G,i=1S

d vecteur de dimension N +1

T symbole de la transposition

L’algorithme pour déterminer les
vecteurs discriminants ainsi que les dé-
veloppements théoriques sont donnés
dans[5].

4.3 Fonctions discriminantes

Dans le but d’affecter I’état actuel
du réseau a une des deux classes, la re-
présentation des états a l'aide d’un
vecteur a (N+ 1) composantes a été re-
tenu.

Si ce vecteur est bien choisi, on doit
retrouver les états appartenant a la
méme classe dans la méme région de
I’espace. Chercher une fonction discri-
minante, revient a chercher une fonc-
tion D qui sépare l’espace en deux
zones, chacune contenant les états ap-
partenant a la méme classe. Il est rare
en général de pouvoir trouver une telle
fonction. Des états sirs seront dans la
zone des états non slrs et vice-versa.
La fonction D sera alors choisie de tel-
le sorte que leur nombre soit le plus
faible possible.

minimisant la probabilité d’erreur de
discrimination

Hypothéses: On connait les probabilités
a priori de chaque classe:

P(Gs) pour la classe des états siirs
P(C) pour la classe des états non sirs

On connait les distributions condition-
nelles de x, f(x/ Gs) et f(x/C)).

La théorie bayésienne minimisant la
probabilité d’erreur affecte x de la ma-
niere suivante:

: _f(x/Cs) _ P(Cp)

Sir(x)= —f(x/Cl) —P(Cs) alors x —» Cs
. _fx/Gs)  P(Cy

Sir(x)= ﬁf(x/Cl) P(Cs) alors x - (

(12)

Cette régle est donnée dans le cas
d’un coit nul de bonne classification,
et d’un colit unité de mauvaise classifi-
cation. r(x) est le rapport de vraisem-
blance. Dans beaucoup de cas, il est
commode de prendre le logarithme né-
périen de r(x) et la décision devient:

Silnr(x)>1In[P(Cs)/ P(Cy)] alors x — Cs
Silnr(x)>1In[P(Cs)/ P(Cy)] alors x — Ci

(13)

On démontre [7] que cette décision
minimise la probabilité d’erreur de
discrimination. On peut maintenant
construire les deux fonctions discrimi-
nantes considérées dans I’étude.

Fonction discriminante quadratique
de Bayes

Hypothéses: Les distributions condition-
nelles sont des lois normales de moyennes
Ms, M, et de matrices des covariances Xg, X
pour la classe Cs et C respectivement.

En appliquant (13), on obtient la
fonction discriminante de Bayes sous
la forme:

D(y) = %(y—Ms)TEs“(y—Ms) (14)

1
5 = M)TE =1 (y = My)
1
+ I (|5]/]5]) = In[P(Cs)/ P(C)]

avec

| z déterminant de la matrice de
covariance de la classe i

T symbole de la transposition

Dans ces conditions, on a:

si D(y) > 0 alors Y— Cs
si D(y) <0 alors Y—

Methode des K voisins les plus
proches

L’estimation utilisée dans la relation
(13) est donnée par

ki — 1 1

SO Gy=—— No.y)

N Ak, (15)

ou A4 (ki, N, y) est le volume conte-
nant les k; points de G (i =1,S), les plus
proches de y au sens d’une distance d
choisie (N; est I’effectif de la classe G).
En remplagant dans (13) et en simpli-
fiant, on obtient:

si ki > ks alors y — C
siki < ks alorsy — Cs

5. Application

Nous proposons dans ce para-
graphe d’appliquer la méthode au ré-
seau dont la topologie est donné dans
la figure 3. Le défaut simulé est un
court-circuit triphasé symétrique. Il est
localisé au nceud N12, et est suivi du
déclenchement de la ligne L29. Le
temps d’élimination de la perturbation
estde 0,235 s.

Ensembles d’apprentissage et de test

L’ensemble d’apprentissage est ob-
tenu a partir de la courbe de charge
journaliére du réseau. La figure 4
montre de quelle maniére il a été géné-
ré. De plus, pour vérifier efficacité
des fonctions discriminantes, on a gé-
néré un ensemble de test (fig.4). Cha-
cun de ces ensembles est composé de
500 éléments.

Bulletin SEV/VSE 78(1987)23, 5. Dezember
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N18 L14 N15
L13
N7
®'1M1D_IL L16 L17
N10
4
L15 4
N19
L26 2
2
N9
N22 L32 L30 N8 L23
| }@@
L27 nN23 L28 12 L29 i tea 'l 33> |L18
6
6
L22 L21
@ générateur L20 L19
— charge N24 1 N25 N21 N26
—3 jeux de barre
Figure3 Réseau 6 machines, 32 lignes
Figure 4
Courbe journaliére de
charge ; ensembles charge du
d’apprentissage et de 5 reseau
test
O Echantillons de n X f)
I’ensemble | X
d’apprentissage | |
X Echantillons de 3 | |
I’ensemble de test | |
e |
|
' |
1 { |
o ) |t
0 12 24 (heures)

Pour ce réseau, la dimension du vec-
teur forme est 7. Les tableaux 1 a IV
donnent successivement les résultats
obtenus sans réduction du vecteur for-
me, et ensuite en réduisant sa dimen-
sion a 4, 3 resp. 2 a I’aide de la métho-
de présentée dans le paragraphe 4.2.

Les résultats obtenus sur ce réseau
compos¢ de six générateurs montrent
que la méthode peut étre trés précise,
puisqu’on arrive a des taux d’erreurs
plus petits que 2% et méme a 0,0%
pour les KPPV.

La phase en ligne ne necessitant
gu’un faible nombre d’opérations est
trés rapide laissant ainsi entrevoir la
possibilité d’une évaluation en ligne de
la stireté de fonctionnement. Cepen-
dant les inconvénients de la méthode

et en particulier la nécessité du calcul
d’'une fonction discriminante pour
chaque défaut montrent que bien des
problémes restent encore a résoudre.

Fonctions Points Points Probabi-
discriminantes stables instables | lité
mal mal d’erreur
classés classés (%)
Bayes 1 9 2.0
K
1 2 1 0.6
KPPV
3 1 0 0.2

TableauI Probabilité d’erreur de discri-
mination obtenue sans réduction du vecteur
(dimension 7)

KPPV Méthode des K voisins les plus proches

Fonctions Points Points Probabi-
discriminantes stables instables | lité
mal mal d’erreur
classés classés (%)
Bayes 7 15 4.4
K
1 2 0 0.4
KPPV
3 0 0 0.0..
Tableau Il Probabilité d’erreur aprés ré-

duction de I’espace de représentation a partir
de 1a méthode des vecteurs discriminants

¢=0.5; dimension 4

Fonctions Points Points Probabi-
discriminantes stables instables | lité
mal mal d’erreur
classés classés (%)
Bayes 8 15 4.6
K
1 2 3 1.0
KPPV
3 0 0 0.0..

Tableau III  Probabilité
dimension 3

d’erreur pour la

Fonctions Points Points Probabi-
discriminantes stables instables | lité
mal mal d’erreur
classés classés (%)
Bayes 5 8 2.6
K
1 3 3 1.2
KPPV
3 3 5 1.6

Tableau IV  Probabilité
dimension 2

d’erreur pour la
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