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RESUME - L'évolution des réseaux électriques ferroviaires, 
en particulier pour améliorer leur efficacité énergétique, impose 
d'adapter les simulateurs afin de prendre en compte de nouveaux 
matériels ou de permettre l'optimisation de ces systèmes. Nous 
proposons une approche originale, fondée sur le concept de méta-
modèles, afin de construire des modèles de réseaux génériques et 
développer un simulateur polyvalent, robuste et évolutif. La 
généricité de l'architecture garantit une modélisation facile de 
différents systèmes d'alimentation, ce qui a déjà été testé pour les 
systèmes 1500 V DC et 1x25 kV 50 Hz et validé sur des cas 
d'études réels de la SNCF. Il sera aussi facile d'implanter des 
modèles de nouveaux matériels, non définis à ce jour.  

Mots-clés—Simulation ferroviaire; réseaux électriques; 
architecture logicielle; 

1. INTRODUCTION 

Le dimensionnement des infrastructures électriques 
ferroviaires s'appuie sur des simulateurs résolvant les 
équations électriques du réseau d'alimentation couplées aux 
équations dynamiques de déplacement des trains. L'existence 
de nombreux systèmes d'électrification (continu  / alternatif / 
différents niveaux de tension et de fréquence) a conduit au 
développement de simulateurs dédiés, chacun utilisant des 
modèles et des méthodes de résolution spécifiques [1] [2] [3] 
[4]. Du fait de leur spécialisation, ces simulateurs évoluent 
difficilement pour intégrer des modèles de nouveaux 
matériels, tels que les dispositifs de stockage et de 
récupération d'énergie [5] [6]. Par ailleurs, le besoin d'outils 
d'optimisation et d'aide à la conception nécessite d'améliorer la 
robustesse et la fiabilité des simulateurs.  

Le but du travail présenté ici est de construire un simulateur 
ferroviaire moderne polyvalent, robuste et évolutif. Pour cela, 
le concept de méta-modèles est exploité, afin de proposer une 
formulation générique des problèmes de réseaux ferroviaires. 
On peut alors développer un simulateur qui modélise 
naturellement les différents systèmes d'électrification et qui a 
la capacité d'intégrer facilement n'importe quel modèle de 
composant, y compris des composants définis a posteriori. La 
qualité de cette approche garantit la robustesse et l'évolutivité 
du nouveau simulateur. 

Après quelques généralités sur la simulation ferroviaire, 
l'article présente la notion de méta-modèle et le principe de 
construction du simulateur. Des résultats de simulation 
valident les performances de l'approche proposée et mise en 
œuvre.  

2.  MODELISATION DES RESEAUX ELECTRIQUES FERROVIAIRES 

Les principes de la simulation ferroviaire sont bien établis. 
Le but est d'établir la capacité d’un réseau d’installations 
donné à fournir l'énergie nécessaire à l'alimentation d'un trafic 
défini par une grille de circulation. Celle-ci est composée de 
l’ensemble des états de traction des trains circulant sur le 
réseau. Les simulateurs procèdent tous suivant le même 
schéma : résolution en pas à pas sur le temps des équations de 
la dynamique des trains couplées aux équations électriques du 
réseau, de façon à déterminer la puissance nécessaire à 
l'avancement des trains et les différentes grandeurs électriques. 
Si la puissance requise par le train dépasse celle effectivement 
disponible au niveau du pantographe, la vitesse de train doit 
être régulée, ce que ne permettent pas tous les simulateurs. 

Les réseaux électriques ferroviaires sont habituellement 
modélisés sous la forme d'un bus représentant les éléments 
dits longitudinaux (caténaires, rails), auquel sont connectés en 
parallèle les éléments transversaux (sous-stations, trains, 
transformateurs). Cette approche limite la finesse de 
représentation des réseaux ferroviaires, car en pratique la 
structure du bus d'alimentation varie fortement le long des 
voies en fonction des installations présentes. De plus, le 
système se reconfigure en permanence, selon le déplacement 
des trains et l'état des équipements de mise en parallèle ou 
d'isolation de secteurs. 

3. FORMULATION GENERIQUE DU PROBLEME 

Nous avons choisi de modéliser le réseau ferroviaire par un 
circuit électrique dont la topologie et les caractéristiques 
évoluent au cours du temps. La construction automatique du 
circuit s'appuie sur la théorie des graphes [7], associée à une 
représentation générique des différents types de composant du 
réseau : sous-station, caténaire, train... Cette généricité 
permettra d'intégrer facilement de nouveaux modèles de 
composants, définis a posteriori. Pour cela, un méta-modèle de 
composant a été créé : il s'agit d'un modèle abstrait qui établit 
une syntaxe commune pour définir l’ensemble des modèles de 
composants Ce méta-modèle défini les propriétés de 
connectivité qui permettent de construire à chaque instant le 
graphe des relations entre les composants du réseau, ainsi que 
par les patrons des méthodes qui seront utilisées pour remplir la 
matrice et le terme source associés au problème.  

La Fig. 1 montre un exemple de réseau élémentaire, 
composé d'un train (E8) qui se déplace sur des rails (E4-E5) en 
étant alimenté par deux sous-stations (E1, E6) via les caténaires 
(E2-E3).  



 

 
Fig. 1. Exemple de réseau ferroviaire élémentaire avec un seul train 

 

Fig. 2. Graphe des relations entre composants du réseau de la Fig. 1. Les 
arêtes correspondent aux modèles de composants et les sommets aux 
connexions entre composants, de type "caténaire" ou "rail". 

La Fig. 2 donne le graphe des relations associé au réseau de 
la Fig. 1 : les arcs correspondent aux composants, et les 
sommets aux relations entre deux composants ou plus.  

Le graphe de relation est construit dynamiquement en 
partant des composants : les informations de position et les 
propriétés de connectivité de chacun sont utilisées pour 
construire les connexions qui peuvent s'établir entre eux. Il faut 
souligner ici que ce sont les propriétés du méta-modèle qui 
interviennent. Cela signifie que si l'on implante ultérieurement 
un nouveau type de composant, il suffira de renseigner ses 
propriétés de connectivité pour qu'il hérite des mécanismes de 
construction du graphe des relations. 

Une fois la topologie du circuit établie, les grandeurs 
électriques sont calculées par analyse nodale modifiée [8]. Les 
inconnues sont les potentiels aux nœuds, ainsi que les courants 
liés Erreur ! Source du renvoi introuvable. et le système à 
résoudre est de la forme : 

 .    (1) 

où  représente la matrice d'impédance du circuit,  est le 
vecteur des inconnues et  le second membre, lié aux tensions 
d'alimentation des sous-stations et aux puissances des trains ou 
de certains éléments tels que les survolteurs. La matrice 
d'admittance et le terme source sont complétés grâce aux 
méthodes génériques du méta-modèle, particularisées pour 
chaque type de composant. Là encore, cette architecture 
logicielle est conçue pour garantir la possibilité d'intégrer 
facilement de nouveaux composants. 

La résolution du système non linéaire (1) est faite à l'aide de 
la bibliothèque de calcul numérique parallèle Petsc [9], qui 
propose une large palette de méthodes éprouvées et que nous 
avons testées lors de la validation du solveur. 

4. EXEMPLES DE RESULTATS 

Le simulateur a été mis en œuvre pour les systèmes 
d'alimentation 1500 V DC, puis 1x25 kV 50 Hz. L'efficacité de 
l'approche générique a ainsi pu être vérifiée et le solveur testé. 
Le 2x25 kV est en cours d'implantation. De nombreuses 
simulations ont été faites, mais nous ne montrons ici qu'un cas-
test 1500 V DC constitué d'une ligne à deux voies, 8 sous-
stations, avec un trafic de 6 trains. Cet exemple, ainsi que 
d'autres, seront présentés plus en détail dans l'article complet.  

 
Fig. 3. Profil de tension au pantographe et profil de vitesse des différents 

trains du trafic simulé (alimentation 1500 V DC) 
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