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RESUME - L’analyse des défis de fonctionnement des 

réseaux électriques dans un système à forte pénétration 

d’énergies renouvelables variables est un des enjeux principaux 

de leur décarbonation. Les réseaux électriques devront ainsi 

s’adapter à la nouvelle localisation des unités de production et à 

l’évolution des flux d’énergie. Ce papier présente la 

modélisation et l’analyse de réseaux de distribution électrique 

dans un couplage des modèles POLES et Backbone afin 

d’évaluer le rôle des réseaux de distribution dans la 

combinaison des solutions de flexibilité au sein d’une étude 

prospective du réseau électrique européen. Ce choix de 

granularité de modélisation permet une meilleure 

compréhension des dynamiques d’évolution des réseaux 

électriques. Une comparaison avec le modèle EUTGRID et les 

données réelles est utilisée pour montrer comment le modèle 

développé permet une réduction des temps de calcul et une 

précision intéressante.  

Mots-clés—Modèles prospectif énergétiques, réseau de 

distribution, power flow. 

NOMENCLATURE 

  Ensembles 

t ∈ T Ensemble des pas de temps 

n ∈ N Ensemble des nœuds  

l ∈ L Ensemble des lignes  

x ∈ X  Ensemble des unités de production 

y ∈ Y Ensemble des unités de consommation 

𝑠 ∈ 𝑆, 𝑆 ⊂ 𝑋 et 

𝑆 ⊂ 𝑌 
Ensemble des unités de stockage 

  

Variables  

𝑝t,n
𝑥  Puissance produite par x (MW) 

𝑐t,n
𝑦

 Puissance consommée par y (MW) 

𝑓𝑡,𝑙
𝑃 , 𝑓𝑡,𝑙

𝑄
 Flux actif/réactif dans la ligne l (MW) 

vt,n Niveau de tension (kV) 

et,n 
Quantité d’énergie dans le stockage 

(MWh) 

𝜃t,n Angle de tension (rad) 

  

Paramètres  


𝑡,𝑛

𝑥
 Prix de production (€/MWh) 

  

dt  Intervalle entre deux pas de temps (h) 

rl , xl Résistance, réactance de ligne (Ω) 

𝑔l , 𝑏l Conductance, susceptance de ligne (S) 

𝜂𝑠 Efficacité du stockage 

 .  ,  .   
Borne inférieure, supérieure de la 

variable ‘.’ 
 

1. INTRODUCTION  

Dans un contexte de transition énergétique et une volonté 
de décarbonation du système électrique, il est important de 
favoriser l’intégration des énergies renouvelables sur le 
réseau. De plus, l’électrification d’autres secteurs 
énergétiques va accroitre le stress sur les réseaux et l’intégrité 
de ceux-ci doit être préservée et garantie. En effet, les énergies 
renouvelables intermittentes étant majoritairement situées sur 
le réseau de distribution, elles vont introduire des contraintes 
jusque-là faibles ou inexistantes sur le réseau historique avec 
ses générateurs centralisés plutôt situés sur le réseau de 
transport. Des modèles énergétiques, de plus en plus 
nombreux, se développent dans le but d’étudier la viabilité de 
scénarios prospectifs du réseau électrique dans un tel contexte.  

Cependant, ces modèles énergétiques sont principalement 
utilisés au niveau macro, généralement à l’échelle nationale, 
mais aussi transnationale. La littérature est plus limitée sur les 
études prospectives qui comportent le couplage entre le réseau 
(extra-) national et régional. En ne modélisant pas les 
contraintes des réseaux de distribution, certains coûts sont 
sous-estimés, ce qui remet en cause la pertinence de la 
stratégie de planification nationale. 

Ce travail se place dans la suite de celui effectué dans [1], 
qui utilisait les modèles énergétiques POLES (Prospective 
Outlook on Long-term Energy Systems) pour la vision macro-
économique, couplé avec EUTGRID (European Transmission 
Grid Investment and Dispatch) pour l’aspect de modélisation 
technique du réseau de distribution. Le modèle EUTGRID a 
été remplacé par Backbone [2], un modèle énergétique plus 
récent qui pallie à certaines limitations de modélisations et 
d’usage d’EUTGRID.  

Dans cet article, sera ainsi explicité dans un premier temps 
comment les modèles énergétiques adéquats ont été choisis, et 
dans un second temps comment Backbone permet la 



 

modélisation de systèmes énergétiques divers et en évaluant 
la précision de ces modèles. Ainsi il nous sera possible de 
modéliser à terme des systèmes multi-énergies en ayant une 
portée (extra-) nationale tout en conservant des détails 
suffisants à la granularité du réseau de distribution.  

2. ECHELLE DE REPRESENTATION 

Devant la diversité grandissante des modèles 
énergétiques, un travail de revue de littérature et de tri a dû 
être réalisé, afin de faire émerger les meilleures alternatives 
pour répondre aux questions de prospectives énergétiques 
multi-échelles. 

Il existe de nombreux modèles énergétiques [3], cependant 
ils sont loin d’être équivalent. Ci-dessous sont expliqués les 
principaux critères où il y a une divergence des modèles. 

Tout d’abord, les contraintes géographiques sont 
importantes. En effet, pour modéliser le réseau de distribution 
il faut une résolution géographique suffisante alors qu’un 
grand nombre de modèles ne permettent pas d’avoir une 
précision à l’intérieur de la maille nationale. Néanmoins ces 
derniers offrent une portée géographique d’étude plus 
importante, à l’inverse des modèles avec une approche plus 
locale qui souvent se cantonnent justement à un niveau 
régional. Cependant, avoir un point de vue multi-échelles 
complexifie grandement les calculs. C’est pourquoi les 
travaux à grande échelle sont répandus tout autour du globe, 
[4] au Brésil, [5] au Japon, [6] en Croatie par exemple, alors 
qu’au contraire, le multi-échelle se limite à quelques cas 
spécifiques [1] en France, [7] et [8] en Allemagne. Et encore, 
ces trois derniers travaux ne considèrent que des réseaux de 
distribution dans un seul pays alors que leur étude est à portée 
européenne. 

Ensuite, l’horizon temporel est important car il existe des 
modèles liant présent et futur ainsi que des modèles qui 
permettent seulement des calculs à un instant donné. Pouvoir 
lier présent et futur permet d’étudier plus de scénarios, comme 
des stratégies d’investissement par exemple. Ils sont aussi plus 
crédibles pour envisager le système énergétique de demain car 
les choix faits en 2035 auront une influence sur 2050 par 
exemple. C’est là toute la force des modèles énergétiques de 
prospectives long termes comme POLES. 

Enfin, les types d’énergie modélisés sont aussi très 
important. Certains modèles sont par exemple spécialisés sur 
le réseau électrique et il est donc impossible de prendre en 
compte le réseau de chaleur ou de tout autre vecteur 
énergétique. Considérer plusieurs énergies même pour une 
étude centrée sur le système électrique est pertinent car une 
grande part de l’électricité utilisée n’est pas l’énergie finale 
consommée. D’où l’importance d’avoir une vue multi-énergie 
car le développement des réseaux et des pompes à chaleur va 
profondément changer la façon dont l’électricité est 
consommée en France par exemple. Cela permet aussi de 
modéliser les centrales de cogénération de façon plus réaliste. 

Même s’il existe un grand nombre de modèle 
énergétiques, très peu permettent d’avoir une vision 
européenne et à la fois précise, tout en permettant de faire des 

études prospectives. EUTGRID permet cela mais ce modèle 
est limité sur plusieurs aspects. Premièrement, il s’agit d’un 
développement interne, donc en accès restreint, le code n’a 
pas pu être complètement validé par la communauté énergie. 
Deuxièmement, en lien avec le premier point, EUTGRID est 
de prise en main complexe, et manque d’optimisation pour 
rendre le code plus efficace et réduire le temps de calcul. 
Troisièmement, seul le vecteur électricité existe dans 
EUTGRID et il serait complexe d’ajouter le vecteur chaleur. 
En souhaitant avoir la possibilité d’allier plusieurs horizons 
temporels avec une représentativité géographique large mais 
suffisamment précise, ainsi que la possibilité de considérer 
des systèmes multi-énergie, le choix a été fait de conserver 
POLES et de remplacer EUTGRID par Backbone dans un 
modèle que nous appellerons DISGRID.  

POLES permet d’avoir un outil robuste de prospection 
énergétique à l’horizon 2050 et au-delà, tout en ayant une 
portée internationale. Backbone quant à lui offre une grande 
flexibilité pour modéliser des réseaux de distribution et de 
transport tout en permettant d’étudier les flux multi-énergies. 
Le couplage entre les outils est fait d’une façon similaire à 
celle qui a permis de faire communiquer POLES et EUTGRID 
[9]. D’autre part, Backbone s’appuie sur une communauté 
d’utilisateurs open-source qui augmente la portée des résultats 
développés au sein de l’équipe encadrante. 

Le modèle se divise donc en deux parties couplées. La 
première, POLES, utilise des données macro-économiques 
exogènes comme le PIB ou la population pour évaluer la 
demande et la production en énergie à la maille nationale. Ces 
calculs, basés sur des équilibres de marché, se fait sur 66 pays 
ou groupement de pays, à l’échelle mondiale.  

Ces données nationales vont ensuite être utilisées par 
Backbone pour déterminer la répartition de ces énergies sur le 
territoire. Pour l’énergie électrique, cette répartition se fait via 
des équations de power flow, avec optimisation du coût de 
génération.  

Une fois que les calculs au niveau des réseaux régionaux 
sont effectués, les données locales sont utilisées par POLES 
pour adapter la stratégie des années à venir, puis le bouclage 
recommence au pas de temps suivant, comme illustré Fig. 1. 

 

Fig. 1: Schéma de principe du modèle DISGRID 

3. MODELISATION  

Maintenant que le cadre est posé, le modèle créé va être 
détaillé. Backbone permet de résoudre un power flow optimal, 
qui est un processus d’optimisation des ressources et des flux 



 

énergétiques sur un réseau. Un objectif à optimiser et des 
contraintes doivent donc être définies. Le système à optimiser 
est le réseau européen subdivisé en 87 régions issues de [10], 
auxquelles sont ajoutés des réseaux de distribution. Les 87 
régions étudiées sont affichées Fig. 2. 

 

Fig. 2: Régions étudiées par le modèle  

3.1. Objectif 

L’objectif de ce problème est de minimiser le coût 
d’opération du réseau électrique européen (1). 

, ,min x x

t n t n

t T n N x X

obj p dt
  

=    (1) 

Cela se fait par la minimisation pour tous les pas de temps, 

tous les nœuds et tous les générateurs, du prix de génération  
𝜋𝑡,𝑛

𝑥  par le puissance produite 𝑝𝑡,𝑛
𝑥 . 

3.2. Contraintes power flow 

 Il existe différentes équations de power flow, suivant la 
précision de modélisation voulue [11]. Sans simplification les 
échanges de puissances active et réactive entre les nœuds sont 
caractérisés par  (2) et  (3). 

, , , , , , , ,. ( .cos( ) .sin( )) . ²P
t l t n t m l t n t m l t n t m l t nf v v g b g v=  −  +  −  −   (2) 

, , , , , , ,, . ( .sin( ) .cos( )) . ²
Q

t n t m l t n t m l t n t m l t nt lf v v g b b v=  −  +  −  +  (3) 

Ces équations complètes, dites de power flow AC, 

expriment les flux de puissances active (𝑓𝑡,𝑙
𝑃 ) et réactive (𝑓𝑡,𝑙

𝑄
) 

entre les nœuds n et m, liés par la ligne l. Ces flux sont 
déterminés par les tensions (𝑣𝑡,𝑛) aux nœuds, l’angle (𝜃𝑡,𝑛) 

ainsi que la conductance (𝑔𝑙) et la susceptance (𝑏𝑙) de la ligne. 

Cependant, ces équations non linéaires et non convexes 
rendent le problème long à résoudre et des simplifications sont 
nécessaires afin d’obtenir un résultat en un temps raisonnable 
lorsque la taille du problème augmente. En supposant que la 
différence angulaire ainsi que le carré de la différence de 
tension entre les nœuds sont faibles, on peut, à partir des 
équations  (2) et  (3), en faisant apparaître la résistance (𝑟𝑙) et 
la réactance (𝑥𝑙) des lignes, obtenir l’équation (4), qui rend le 

problème linéaire. Pour cela la tension au carré est considérée 
comme une variable au lieu de la tension.  

, , ( ) ( ),n m N l L n L m t         

2 2

, , , ,2 ( )P Q

l t l l t l t n t mr f x f v v  +  = −  (4) 

3.3. Contraintes énergétiques 

 En plus des contraintes dans les lignes, il faut des 
contraintes pour les nœuds et les unités de production. Des 
contraintes en puissance réactive existent mais seules les 
contraintes en lien avec la puissance active seront détaillées 
ici car les deux types sont très similaires. 

, , ,

( )

0P x y

t l t n t n

l L n x X y Y

f p d
  

+ − =                                               (5) 

( ), 1, , , /s s s s

t n t n s t n t n se e d p dt −= +  −                         (6) 

,

s s s

n t n ne e e          (7)                               ,

P P P

l t l lf f f−         (8) 

2 2 2

,n t n nv v v         (9)                                  ,0 x x

t n np p         (10)     

L’équation (5) établit la participation de la puissance produite 

(𝑝𝑡,𝑛
𝑥 ) et consommée (𝑑𝑡,𝑛

𝑦
) aux flux de puissance dans les 

lignes. Dans (6) l’efficacité (𝜂𝑠), la puissance produite et 

consommée par l’unité de stockage s sont reliées à l’énergie 

disponible dans le stockage (𝑒𝑡,𝑛
𝑠 ). Les contraintes suivantes 

sont les limites haute et basse de respectivement l’énergie 

dans un moyen de stockage générique (7), du flux de 

puissance dans les lignes (8), de la tension (9) et de la 

puissance générée (10). 

4. VALIDATION DU MODELE 

Avant de lancer des simulations prospectives avec 
Backbone, il faut tout d’abord vérifier non pas sa validité (déjà 
validé dans [2]) mais la pertinence des hypothèses de 
modélisation choisies dans le cadre de notre travail. Pour cela, 
Backbone est comparé à EUTGRID et à la production réelle 
en France en 2015 (données RTE). Dans Backbone et 
EUTGRID, tout le réseau européen ainsi que des réseaux de 
distribution sont modélisés, mais ici ne sont affichés que les 
résultats pour la France. Il a été choisi de comparer ces trois 
mix énergétiques sur un jour moyen d’été.    



 

 
Fig. 3: Mix énergétique moyen en été avec Backbone 

 

Fig. 4: Mix énergétique moyen en été avec EUTGRID 

 

Fig. 5: Mix énergétique moyen en été réel 

La comparaison des Fig. 3 et Fig. 4, qui représentent 
respectivement le mix énergétique obtenu avec Backbone et 
avec EUTGRID, met en lumière une forte ressemblance des 
deux profils. Cette similarité s’explique par l’utilisation des 

données de POLES par Backbone et EUTGRID qui ne sont 
pas des données réelles pour 2015 mais des résultats de 
simulation de POLES (dont les données réelles s’arrêtent en 
2013 pour cette étude). Par ailleurs, Backbone ne prend pas 
encore en compte les réserves, ce qui explique une plus forte 
utilisation de gaz avec EUTGRID.  

Ces profils capturent les grandes lignes du mix 
énergétique réel (Fig. 5) mais des divergences existent. En 
effet, la modélisation de l’hydraulique est à améliorer car une 
grande majorité est contrôlable dans EUTGRID, alors que ce 
n’est pas le cas en réalité. Par ailleurs, le pompage turbinage 
n’est presque jamais activé ce qui est probablement dû à un 
modèle de coût trop élevé. Un deuxième point d’amélioration 
est la modélisation des énergies renouvelables qui 
représentent une part plus élevée dans les données RTE. Ainsi, 
les 6 jours représentatifs utilisés dans Backbone ne semblent 
pas être suffisants pour capturer l’allure moyenne. 
Troisièmement, on observe une plus forte production de 
nucléaire dans les modèles, ce qui ne prend donc pas en 
compte les maintenances nécessaires pour le parc nucléaire 
français. Comme le parc est vieillissant, les maintenances vont 
être plus fréquentes. Ainsi limiter le taux d’utilisation du 
nucléaire est particulièrement important pour faire des études 
prospectives. Enfin, la biomasse représente une part plus 
importante dans les modèles que dans la réalité. Il est 
cependant logique de constater une faible utilisation de la 
biomasse en été car celle-ci est principalement utilisée en 
cogénération et la demande de chaleur est très faible en été. 
Ce dernier point relève l’importance d’étudier un système 
multi-énergies et ne pas se restreindre seulement à l’électricité 
car demande en chaleur et électricité sont étroitement liées, 
surtout en France. Backbone permet de faire de la 
modélisation multi-énergies donc est un outil adapté à ces 
études de prospective énergétique.  

5. TRAVAIL SUR LE MODELE 

Une manière de complexifier le problème pour le rendre 
plus précis est déjà de considérer une puissance minimale non 
nulle pour certains générateurs, en remplaçant (10) par (11). 

Si x allumé : ,

x x x

n t n np p p  , sinon , 0x

t np =       (11) 

Cependant, cette modélisation introduit des variables 
binaires ce qui augmente le temps de calcul. De la même 
manière, plusieurs simplifications du modèle sont testées pour 
voir lesquelles offrent le meilleur compromis entre précision 
et temps de calcul. Ainsi, six scénarios de simplification sont 
testés, sur un système composé seulement des 14 nœuds de la 
France continentale et de 99 systèmes de production 
différents, sur 120 pas de temps.   

- A : Problème avec variables entières (MILP), réseau 
complet 

- B : Problème sans variables entières (LP), réseau 
complet 

- C : Problème avec variables entières (MILP), sans 
contraintes réseau (8) 

- D : Problème sans variables entières (LP), sans 
contraintes réseau 



 

- E : Problème avec variables entières (MILP), 1 nœud 
au lieu de 14 

- F : Problème sans variables entières (LP), 1 nœud au 
lieu de 14 

Le temps de calcul, l’objectif (1) et les taux d’erreur sont 
mesurés pour chaque scénario avec pour référence le scénario 
A. Deux taux d’erreur sont mesurés, le taux d’erreur sur la 
contrainte (11), calculé par (12), et sur la contrainte (8), 
mesuré par (13).  

( ). ( )

x

t

t x

u

Card T Card X


 avec 1x

tu =  si ,0 x x

t n np p        (12) 

,

( ). ( )

t l

t l

w

Card T Card L


 avec , 1t lw =  si ,

P P

t l lf f                 (13) 

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le Tableau 1. 

Tableau 1: Mesure de la précision de scénarios A à F 

 A B C D E F 

Temps 
calcul 

(s) 
181 6 69 6 130 5 

Objectif 
(M€/an) 

4048 4031 4031 4024 3912 3890 

(12) X 1.2 % X 2.4 % X 11.3 % 

(13) X X 15.9 % 15.9 % 
Sans 

réseau 
Sans 

réseau 

Le premier résultat frappant est la différence de temps de 
calcul entre les problèmes avec variables binaires (A, C, E) et 
ceux sans. Heureusement, passer du scénario de référence A 
au B utilisé dans le modèle de Backbone n’induit qu’une faible 
erreur. Cependant, rajouter des simplifications à ce modèle 
pour passer aux scénarios D ou F n’est pas justifiable car le 
temps de calcul n’est pas significativement réduit et l’erreur 
induite est supérieure à 10 %. La modélisation B semble donc 
offrir le meilleur compromis entre temps de calcul et précision 
du modèle. 

6. CONCLUSIONS 

Le modèle discuté dans ce papier, nommé DISGRID, par 
sa modélisation du réseau de distribution, permets d’analyser 
d’une façon intégrée les stratégies locales et globales et le rôle 
des réseaux de distribution dans la combinaison des solutions 
de flexibilité à la maille (extra-) nationale. Ce modèle est 
actuellement à un niveau de précision équivalent à EUTGRID 
(un modèle développé dans de précédents travaux) mais 
permet déjà d’inclure plus de réseaux de distribution et 
accueillera prochainement un réseau multi-énergie.  

Les pistes d’amélioration du modèle ont été mises en avant 
pour se rapprocher du comportement réel. Le modèle ayant un 
fonctionnement assez classique et un développement open-
source, ces pistes d’améliorations seront utiles pour tous ceux 

développant des modèles énergétiques. Par ailleurs, la 
pertinence de certaines contraintes a été testée, pour obtenir 
un modèle suffisamment précis tout en conservant un temps 
de calcul raisonnable. 
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