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1 Contexte industriel
Dans ce travail, nous présentons la prise en compte d’une contrainte de fiabilité dans des

problèmes d’expansion de réseau stochastiques utilisés dans les études long terme d’équilibre
offre-demande effectuées par RTE, le gestionnaire de réseau de transport d’électricité français.
Les études d’équilibre offre-demande long terme ont pour but d’analyser le risque de déséqui-
libre entre la capacité de production et la demande en électricité à des horizons allant de 15 à
30 ans. A travers ces études, RTE propose des investissement en capacité de production ou de
transport sur le réseau pour faire face à ce risque de déséquilibre.

On peut modéliser cela à l’aide d’un problème d’expansion de réseau stochastique à deux
étapes. Soit S un ensemble de scénarios associés à des probabilités (ps)s∈S , G = (N , E) un
graphe modélisant le réseau et T un ensemble de pas de temps. On note x les variables de
premier niveau modélisant les investissements possibles sur le réseau, et φ(x, s) le coût du
problème opérationnel, pour un scénario s ∈ S et une décision de premier niveau x donnés. Le
problème d’expansion de réseau stochastique peut alors être formulé comme suit :

min cTx+
∑
s∈S

psφ(x, s)

s.t. Ax = b

x ∈ Rn1,C × Nn1,I

Le problème opérationnel modélise un équilibrage optimal entre la production et la demande
en électricité sur le réseau :

φ(x, s) =


min gT

s ys +MeTus

s.t. Wsys +Qsus = ds − Tsx

ys ∈ Rn2 , us ∈ RCard(N )×Card(T )

où les variables us ∈ RCard(N )×Card(T ) comptent, pour chaque nœud du graphe et chaque
pas de temps, la quantité d’énergie non fournie. Les variables ys représentent toutes les autres
variables de second niveau (production, flots, ...),M est le coût unitaire associé à une demande
non satisfaite, et e est un vecteur de 1.

2 Contrainte de fiabilité et formulation bi-niveaux
Le coût unitaire associé à une demande non satisfaite dans les formulations utilisées est fixé

par l’état à 20.000€\ MWh. Il est possible que ce coût ne soit pas assez haut pour générer des



solutions dans lesquelles les demandes à tous les nœuds et tous les pas de temps de tous les
scénarios soient satisfaites. Pour assurer la fiabilité du réseau, la législation impose de ne pas
avoir plus d’une certaine constante α de demandes non satisfaites sur l’ensemble des nœuds et
des pas de temps, en moyenne sur l’ensemble des scénarios. Cette contrainte couple les scénarios
entre eux. Cependant, la solution du problème opérationnel doit être indépendante des autres
scénarios et ne peut pas être sous-optimale du fait de la relation entre les scénarios causée par
la contrainte de fiabilité. Cela conduit à une formulation bi-niveaux en variables mixtes, dans
laquelle la contrainte de fiabilité apparait dans le niveau haut.

On note δ ∈ {0, 1}Card(S)×Card(N )×Card(T ) le vecteur de variables binaires qui représente si
une demande est satisfaite ou non à chaque nœud et chaque pas de temps, pour chaque scénario.
On note α le nombre maximum de demandes non satisfaites imposé par la législation, R une
constante suffisamment grande, et ε un seuil à partir duquel une demande est considérée comme
non satisfaite. Le problème d’expansion de réseau stochastique avec contrainte de fiabilité peut
être modélisé comme suit :

min cTx+
∑
s∈S

ps(gT
s ys +MeTus)

s.t. Ax = b

δs,n,t ≤
1
ε
us,n,t,∀s ∈ S, ∀n ∈ N ,∀t ∈ T

Rδs,n,t ≥ us,n,t − ε,∀s ∈ S,∀n ∈ N ,∀t ∈ T∑
s∈S

ps

∑
n∈N

∑
t∈T

δs,n,t ≤ α

(ys, us) ∈ Arg min{gT
s y
′
s +MeTu′s : Wsy

′
s +Qsu

′
s + Tsx = ds},∀s ∈ S

δ ∈ {0, 1}Card(S)×Card(N )×Card(T )

x ∈ Rn1,C × Nn1,I , y ∈ Rn2×Card(S), u ∈ RCard(N )×Card(T )×Card(S)

3 Algorithme proposé
De nombreux algorithmes pour les problèmes bi-niveaux en variables mixtes nécessitent

certaines hypothèses sur la structure du problème, comme la présence uniquement de variables
entière couplantes [1], ou l’absence de contrainte dans le niveau haut faisant intervenir des
variables du niveau bas. Nous proposons une heuristique basée sur la relaxation de la contrainte
de fiabilité, et une recherche dichotomique sur les coût d’investissements. Pour une borne
donnée sur les coûts d’investissements cTx ≥ Λ, le problème peut être résolu efficacement à
l’aide de la décomposition de Benders du fait de la relaxation des contraintes de niveau haut.
De plus, comme les coupes de Benders sont valides sur l’intégralité du domaine réalisable des
variables x, la décomposition de Benders peut bénéficier d’un démarrage à chaud à chaque
itération de l’heuristique pour en accélérer la convergence. Nous comparons les résultats de
l’algorithme proposé, en temps de calcul et qualité des solutions, avec la reformulation KKT
du problème introduite dans [2], et sa résolution à l’aide de SOS1 [3].
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