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RESUME – Parmi les conséquences du développement massif
de la production raccordée aux réseaux de distribution, le maintien
de la tension dans les bornes admissibles est un enjeu important.
Afin de limiter les excursions de tension dues aux producteurs
décentralisés, des régulations locales de la puissance réactive des
producteurs sont envisagées. Cependant, ces régulations peuvent
mettre en danger la stabilité des réseaux. Ces travaux proposent
d’établir formellement un critère de stabilité ajustant la rapidité
de la régulation aux paramètres du réseau. Un réglage valable
pour l’ensemble des départs moyenne tension est proposé.

Réseaux électriques de distribution, stabilité, régulation locale de
tension, production décentralisée.

1. INTRODUCTION

Au cours des dernières années, le nombre de producteurs rac-
cordés aux réseaux de distribution – appelés producteurs dé-
centralisés – a fortement augmenté, modifiant ainsi le fonction-
nement des réseaux électriques de distribution. Une des consé-
quences est l’augmentation de la tension sur les réseaux de dis-
tribution accueillant de la production décentralisée. Pour être ca-
pable de maintenir la tension dans les bornes admissibles, plu-
sieurs solutions ont été envisagées par les gestionnaires de ré-
seaux de distribution. La première consiste à renforcer les lignes
électriques afin d’augmenter la capacité d’accueil des réseaux
mais cette solution est très couteuse. Afin d’éviter ces investisse-
ments, de nombreuses alternatives au renforcement des réseaux
électriques ont été étudiées dans la littérature [1]. On ne citera
ici que les régulations locales de puissance réactive en fonction
de la tension dites régulations Q(U). Le producteur décentralisé
mesure de la tension à ses bornes et ajuste, en temps réel, sa
consigne de puissance réactive suivant une courbe donnée. La
forme de la loi de commande présentée figure 1 est celle retenue
par ERDF [2].
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Fig. 1. Structure générale du système étudié

Ces régulations fonctionnent en boucle fermée comme on
peut le voir figure 1. Ceci peut représenter un risque pour la sta-
bilité des départs. Dans la littérature, à notre connaissance, peu
de travaux traitent des problématiques de stabilité des régula-
tions Q(U). En effet, ce type d’études pose des défis lorsque les
systèmes étudiés ne sont pas linéaires. Ici, la loi de commande
Q(U) est affine par morceaux avec cinq zones de fonctionne-
ment (figure 1). Afin de tester la stabilité de réseaux accueillant
un ou plusieurs producteurs équipés de régulations Q(U), des
simulations et des expérimentations ont été menées.

Les différents départs étudiés par [3] ou [4] restent stables
malgré les régulations Q(U). Cependant, d’autres travaux tirent
des conclusions contraires. Par exemple, [5] identifie des cas
d’instabilité de la tension en simulant le fonctionnement d’un
producteur équipé d’une régulation Q(U). Sans formalisation
de l’analyse de stabilité des régulations Q(U), il semble com-
pliqué de pouvoir généraliser les résultats. Récemment, [6] pro-
pose une étude analytique de la stabilité d’une régulation Q(U)
dans une des zones linéaires de la loi de commande Q(U) (fi-
gure 1). Cette hypothèse permet d’étudier la stabilité du système
par ses valeurs propres mais restreint fortement le champ de va-
lidité de l’étude. Dans des travaux préliminaires [7], on a déve-
loppé une méthode permettant de s’affranchir de cette hypothèse
grâce à la construction de "l’abstraction discrète" du système.

Ici, on formule un critère de stabilité pour un réseau ac-
cueillant un producteur équipé d’une régulation Q(U). Il est ex-
primé en fonction des paramètres de la régulation et du réseau.
Une généralisation de ce critère est proposée afin d’obtenir un
réglage des paramètres de la régulation assurant la stabilité quel
que soit le réseau auquel le producteur est raccordé.

La partie 2 présente la modélisation proposées du système
étudié. Ensuite, la partie 3 détaille l’établissement du critère de
stabilité dans le cas d’un réseau accueillant un seul producteur.
Dans la partie 4, le critère de stabilité est appliqué à un cas
d’étude réel. Les ordres de grandeur trouvés sont comparés aux
valeurs préconisées dans les codes de réseau. La dernière partie
présente les conclusions et les perspectives des travaux.

2. MODÉLISATION DU SYSTÈME

On considère un départ moyenne tension accueillant des
consommateurs et des producteurs équipés d’une régulation lo-
cale de la puissance réactive en fonction de la tension. Cette
régulation se compose d’un filtre passe-bas d’ordre un à temps
discret et d’une loi de commande de la puissance réactive en
fonction de la tension filtrée présentant une bande-morte et des
saturations [2]. Le filtre de mesure, spécifié sous une forme ré-
currente, est caractérisé par son gain Kf et par un paramètre
a ∈ [0, 1]. Plus a est proche de un, plus les variations de ∆Uk

sont lissées, c’est-à-dire plus le filtre est lent. La pente maxi-
male de la loi de commande Q(U) est notée α. L’action, par
le réseau, de la puissance réactive du producteur sur la tension
à son point de connexion est considérée comme un gain KR

autour des conditions de fonctionnement considérées. Les va-
riations de consommation sont modélisées par une perturbation
de la tension au point de connexion. L’article final détaillera le
système étudié ainsi que sa modélisation. A titre illustratif, le
modèle du système pour un producteur est présenté figure 2.

3. CRITÈRE DE STABILITÉ POUR UN PRODUCTEUR

La méthode proposée permet d’étudier la stabilité du système
dans chacune des zones linéaires mais aussi les commutations
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Fig. 2. Modèle du système établi pour en étudier la stabilité

possibles entre plusieurs zones de fonctionnement linéaire. Tout
d’abord, les conditions nécessaires à l’existence d’une instabi-
lité sont explicitées en étudiant les prédécesseurs possibles des
zones de fonctionnement linéaire. Ceci permet de déduire des
conditions suffisantes à la stabilité mais ces conditions sont très
restrictives. Ensuite, elles sont affinées en réalisant une étude
d’atteignabilité pour déterminer les conditions d’existence des
points de fonctionnement instables. Les hypothèses faites et les
calculs proposés seront détaillés dans l’article final.

Les calculs, qui seront présentés dans la version finale, per-
mettent d’établir une condition suffisante à la stabilité d’un dé-
part moyenne tension accueillant un producteur équipé de la ré-
gulation Q(U) (figure 1). On limite la rapidité du filtre en fonc-
tion du gain du filtre (Kf ), du pouvoir réglant du producteur (α)
et de l’impact sur le réseau (Kr). Si a vérifie :

a ≥
KfKrα+ 1

KfKrα− 1
= alim (1)

alors le système est stable. Ce critère permet, en fonction de
la distance du producteur au poste source (proportionnelle à
Kr [8]) et de la puissance du producteur (proportionnelle à α),
de trouver le filtre le plus rapide admissible a = alim. Ainsi, les
gestionnaires de réseaux peuvent vérifier la stabilité d’un départ
lorsqu’un producteur équipé de la régulation Q(U) se raccorde.
Si le système n’est pas naturellement stable, la relation (1) per-
met de régler le filtre pour assurer la stabilité du départ et ce
sans limiter le pouvoir réglant du producteur ni sa position sur
le départ.

4. DISCUSSION

4.1. Application du critère à un cas réel

La méthode d’étude de la stabilité proposée est appliquée à un
départ moyenne tension réel français. Ce départ accueille une
ferme éolienne de 6 MW située à une douzaine de kilomètres
du poste source. La modélisation de ce départ permet d’obtenir
Kr = 0, 13 V/kVAr et α = −9.60 kVAr/V. On choisit comme
gain du filtre Kf = 1. Grâce au critère de stabilité établi (1), on
peut dire que le système est stable si :

a ≥ alim = 0, 11 . (2)

Ainsi, dans cet exemple, le réglage du filtre est particulièrement
important. En effet, si le filtre est trop rapide (a < alim) alors
le système sera instable. En choisissant un filtre plus lent, le
fonctionnement du système peut être stabilisé.

La figure 3 présente la réponse du système suite à un échelon
de perturbation. Dans le premier cas a = 0 < alim (en rouge),
le fonctionnement est instable. Grâce au critère proposé (1), un
filtre passe bas du premier ordre avec a = 0, 3 > alim est pro-
posé pour stabiliser le fonctionnement du système (figure 3, en
vert). Ce filtre correspond, en temps continu, à un filtre passe
bas du premier ordre avec une constante de temps τ de l’ordre
de 1,5 fois la période d’échantillonnage de la régulation. Pour
conclure, on peut dire que le cas d’étude réel proposé n’est pas
stable quel que soit a. La méthode proposée dans ces travaux
permet de prédire ce risque et propose un réglage du filtre qui
permet de stabiliser le fonctionnement du système.

Dans l’article final, l’existence de cas stables quel que soit a
sera discutée et on montrera qu’il existe toujours un filtre passe-
bas suffisamment lent pour assurer la stabilité du départ.
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Fig. 3. Simulations dynamiques illustrant la stabilité du système lorsque le
critère de stabilité n’est pas respecté (a = 0) et lorsqu’il l’est (a = 0, 3).

4.2. Généralisation et comparaison avec les codes de ré-
seaux

L’article final se propose de trouver un réglage de la rapidité
du filtre qui soit valable dans tous les cas : quelle que soit la po-
sition du producteur, sa puissance, etc. Établir un critère "prêt à
l’emploi" est un fort enjeu notamment pour la production basse-
tension pour laquelle aucune étude de raccordement n’est faite
aujourd’hui.

Une borne supérieure pour alim sera proposée en définissant
le pire cas en fonction des ordres de grandeur des distances et
puissances usuelles sur les réseaux de distribution français. L’ar-
ticle final détaillera la comparaison de cette valeur aux codes de
réseau en vigueur en Europe. De plus, l’extension de la méthode
proposée dans ces travaux à des départs accueillant plusieurs
producteurs décentralisés sera discutée dans l’article complet.

5. CONCLUSIONS

Les travaux qui sont présentés dans cet article permettent
d’établir formellement une condition suffisante à la stabilité des
départs accueillant un producteur décentralisé équipé d’une ré-
gulationQ(U) composée d’un filtre de mesure passe-bas du pre-
mier ordre et d’une loi de commande avec une bande morte et
des saturations. Le critère proposé permet d’identifier les cas
naturellement stables et, dans les autres cas, de régler les para-
mètres du filtre de mesure de manière à assurer la stabilité. Un
réglage générique du filtre est proposé de manière à assurer la
stabilité de l’ensemble des départs. Ces travaux seront ensuite
étendus à des départs accueillant plusieurs producteurs afin de
pouvoir étendre le domaine de validité du critère établi.
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