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Dimension temporelle du secteur électrique

temps réel

équilibre production = consommation


Quelques jours avant

Démarrage des moyens de production


Quelques mois avant

Réalisation des maintenances


Des années avant 

Développements des moyens de production
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Changement de perspective : comment prendre aujourd’hui les bonnes
décisions de long terme ?

court terme
temps réel à hebdomadaire


moyen terme
jusqu'à 4-5 ans

long terme
jusqu'à 30 ans


champ des décisions possibles
incertitudes

De nombreux enjeux à concilier : décarbonation, efficacité économique, sécurité
d’approvisionnement, etc.
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Le système électrique : 3 activités fondamentales

Production Transport et 

distribution Consommation
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Depuis les années 1990, beaucoup de systèmes électriques ont été
réorganisés autour de marchés concurrentiels (libéralisation)

Législateurs, régulateurs, autorités de surveillance, organisations internationales, organisations
non gouvernementales, ...

Producteurs

Transport et 

distribution

ConsommateursFournisseursBourses
de l'électricité


Marché de gros

négociations bilatérales ou cessions internes

Marché de détail

flux physique
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Dans ce cours, nous allons principalement étudier le marché de gros

Législateurs, régulateurs, autorités de surveillance, organisations internationales, organisations
non gouvernementales, ...

Producteurs

Transport et 

distribution

ConsommateursFournisseursBourses
de l'électricité


Marché de gros

négociations bilatérales ou cessions internes

Marché de détail

flux physique

Par simplicité, nous raisonnerons d’abord dans le paradigme du planificateur social
bienveillant puis nous introduirons les considérations d’organisation du secteur dans la 3.
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Plan de la séance

1 Aperçu des équilibres de court et moyen terme

2 Fondamentaux de long terme (LT)

3 Enjeux LT des architectures de marché (Market Design)

4 L’approche prospective face aux incertitudes LT

5 Annexes
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1 Aperçu des équilibres de court et moyen terme
Équilibre de court terme
Quelques mots sur le moyen terme

2 Fondamentaux de long terme (LT)

3 Enjeux LT des architectures de marché (Market Design)

4 L’approche prospective face aux incertitudes LT

5 Annexes
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Le court terme vu du long terme en première approximation

³

Hypothèses : (1) à court terme, le parc de production est fixé et
(2) cadre déterministe
→ cadre déterministe = pas d’incertitude sur la demande, les conditions

météorologiques (consommation thermosensible, ensoleillement, vent), la
disponibilité des moyens de production, etc.

³
On s’intéresse à l’équilibre offre=demande (EOD) et à la
formation des prix.

Alexis Lebeau Systèmes électriques LT ENSTA EA314 - 2023 9 / 95



A tout instant, la somme des puissances injectées doit être égale à celle des
puissances soutirées

8

Lois de la physique → le système électrique doit toujours être à
l’équilibre, i.e. la somme des puissances injectées est égale à la
somme des puissances soutirées (incluant éventuellement des sites
de stockage). L’électricité a un caractère (quasi) non-stockable.

W

En cas de déséquilibre, la fréquence dévie de sa valeur nominale
pouvant provoquer des dégâts sur les appareils connectés au réseau
et conduire au black out.
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Équilibre offre=demande (EOD) à court terme

Supposons que l’on soit un planificateur social bienveillant cherchant à satisfaire une
demande de D mégawatts (MW) pendant une heure (constante et inélastique).

Nous avons à notre disposition un parc de production composé de :
\ K CCGT MW de centrales à gaz à cycle combiné
u K pointe MW de moyens de pointe
- K Nuc MW de nucléaire
º K EnR MW d’énergies renouvelables

Comment utilise-t-on nos moyens ? Quel prix facturons-nous aux consommateurs ?
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Courbe d’offre

º
Énergies renouvelables
≈ 0 €/MWh

-
Nucléaire
≈ 10 €/MWh

\

Centrales à gaz à cycle combiné
Schéma

≈ 350 €/MWh (2022)
≈ 40 €/MWh (2020)

u

Moyens de pointe (turbines à
combustion) Schéma

≈ 500 €/MWh (2022)
≈ 150 €/MWh (2020)

quantité
MWh


prix
€/MWh


courbe d'offre

Pour un intervalle de temps donné (p.ex. une heure), on classe la puissance disponible des moyens de
production par ordre croissant de coût de production. On construit ainsi la courbe de préséance
économique (merit order).
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Quelques précisions sur les coûts

Il existe deux grandes familles de coûts pour le producteur :
• Les coûts fixes liés à la construction et à la maintenance des moyens. Ils dépendent de la

capacité installée et s’expriment en e/MW
• Les coûts variables de production qui dépendent de l’énergie produite par les moyens et

s’expriment en e/MWh

Dans le court terme, les coûts fixes sont engagés et ne peuvent plus être économisés, peu
importe ce que l’on fait (coûts irrécupérables ou échoués). Dans une logique d’optimisation,
on va raisonner selon les coûts évitables (= ceux qui dépendent des décisions que l’on prend),
c’est-à-dire des coûts variables.

Pour une technologie X donné, on fait l’hypothèse que le coût variable total CX est
proportionnel à la quantité produite CX (q) = CV X qX

CV X désigne ici le coût variable de X , aussi appelé coût marginal de la technologie
(
dCX

dq

)
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Exemple du calcul du coût variable d’une centrale à gaz (1/4)

On définit :
• Cgas le prix du gaz (e/MWhthermique)
• ρ le rendement de la centrale (MWhélectrique/MWhthermique)
• γ le facteur d’émission de CO2 (tCO2/MWhélectrique)
• CCO2 le prix du permis d’émission (e/tCO2)

CV = Cgas

ρ
+γCCO2
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Exemple du calcul du coût variable d’une centrale à gaz (2/4)

Figure: Prix du Dutch TTF1 Gas Futures (ICE) en e/MWhthermique

1Title Transfer Facility
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Exemple du calcul du coût variable d’une centrale à gaz (3/4)

Figure: Prix du EUA1 Futures (ICE) en e/tCO2

1European Union Allowance
Alexis Lebeau Systèmes électriques LT ENSTA EA314 - 2023 16 / 95



Exemple du calcul du coût variable d’une centrale à gaz (4/4)

CV = Cgas

ρ
+γCCO2

Figure: Prix du gaz (e/MWhthermique) Figure: Prix du permis CO2 (e/tCO2)

• CCGT : ρ ≈ 55% et γ≈ 0.35 tCO2/MWh ⇒ CVCCGT ≈ 300 e/MWh
• TAC (pointe) : ρ ≈ 35% et γ≈ 0.6 tCO2/MWh ⇒ CVTAC ≈ 500 e/MWh
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Courbe de demande inélastique

La courbe de demande correspond à la
quantité d’électricité demandée. Elle est
ici représentée inélastique : pente →∞
dans le plan (q,p).

quantité
MWh


prix
€/MWh


courbe d'offre

courbe de demande
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Courbe de demande élastique

Certains consommateurs peuvent être
sensibles au prix : ils peuvent renoncer à
leur consommation pour certains niveaux
de prix.

Historiquement, la demande est peu
élastique mais dans la perspective des mix
décarbonés, il y a une forte volonté de
développer cette source de flexibilité. quantité

MWh


prix
€/MWh


courbe de demande

courbe d'offre
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Exemple de coûts d’activation des effacements 1/2

Figure: Exemples de coûts d’activation des effacements dans l’exercice ERAA (ENTSOE 2021)
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Exemple de coûts d’activation des effacements 2/2

Figure: Exemples de gisements technico-économiques d’effacements dans l’exercice Futurs Energetiques
2050 (RTE 2022b)
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Formation du prix

Par confrontation des deux courbes,
on détermine le prix de l’électricité à
cette heure donnée.

Le prix correspond donc au coût
marginal du moyen le plus cher qui a
été mobilisé pour répondre à la
demande.

quantité
MWh


prix
€/MWh


courbe de demande

courbe d'offre
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Surplus des producteurs

quantité
MWh


prix
€/MWh


courbe de demande

courbe d'offre

Les technologies infra-marginales captent un surplus : c’est la rente infra-marginale.

Alexis Lebeau Systèmes électriques LT ENSTA EA314 - 2023 23 / 95



Gestion des périodes tendues 1/2

Que se passe-t-il lorsque la demande est supérieure à l’offre ?

quantité
MWh


prix
€/MWh
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Gestion des périodes tendues 2/2

Que se passe-t-il lorsque la demande est supérieure à l’offre ?

Le gestionnaire du réseau va procéder lui-même à l’écrêtement d’une partie de la consommation
pour rétablir l’équilibre. Les prix sont alors théoriquement très élevés (coût de l’énergie non
distribuée, évalué à 33 000 e/MWh en France en 2022).

quantité
MWh

prix
€/MWh

écrêtement de consommation

coûts de
défaillance

(VoLL)
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Calcul de la VoLL en France

Figure: VOLL sectorielles, avec et sans prévenance (RTE 2022c)
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Aperçu du fonctionnement réel des marchés CT

Incertitudes + quasi non-stockabilité ⇒ organisation d’instances de marché à différentes échéances
temporelles en amont du temps réel (J −1, infra-journalier) + besoin de services systèmes (p.ex.
réserves)

Figure: Fonctionnement des réserves primaire, secondaire et tertiaire (source : CRE 2022b)
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Security of Supply, Resource Adequacy, and System Reliability

Figure: The link between Security of Supply, Resource Adequacy, and System Reliability (Schittekatte
and Meeus 2021)
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1 Aperçu des équilibres de court et moyen terme
Équilibre de court terme
Quelques mots sur le moyen terme

2 Fondamentaux de long terme (LT)

3 Enjeux LT des architectures de marché (Market Design)

4 L’approche prospective face aux incertitudes LT

5 Annexes
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Quelques problématiques de moyen terme 1/2

1

Détermination des valeurs d’usage des stocks hydrauliques.
A un instant t, coût variable nul pour l’hydraulique mais existence d’un coût d’opportunité.
⇒ Arbitrage complexe mêlant volume du réservoir, anticipations de la valeur future de
l’énergie et des apports hydrauliques.
Utilisation de méthodes comme la programmation dynamique stochastique ⇒ détermination
de valeurs d’usage utilisables comme coûts variables dans le court terme.

Figure: Stock hydraulique hebdomadaire 2019 et 2020 (source : RTE 2020)
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Quelques problématiques de moyen terme 2/2

1 Détermination des valeurs d’usage des stocks hydrauliques.

2 Planning de maintenance des unités

3 Approvisionnement de combustibles

4 Couverture des positions financières
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A retenir sur les équilibres de court et moyen terme

• A court et moyen terme, on prend des décisions d’exploitation à parc fixé
• A une échéance temporelle donnée, on confronte la courbe d’offre (merit order)

construite à partir des coûts variables et la courbe de demande pour déterminer les
quantités produites et le prix.

• C’est le coût variable du moyen le plus cher ayant servi à satisfaire la demande qui
détermine le prix. On parle de tarification au coût marginal.

• Lorsque les moyens produisent et ne sont pas marginaux, ils captent des rentes
infra-marginales (différence entre le prix de marché et le coût variable).

Questions ouvertes : si l’on pouvait choisir le parc, comment ferait-on ? est-il juste que les
producteurs perçoivent des rentes infra-marginales ?
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1 Aperçu des équilibres de court et moyen terme

2 Fondamentaux de long terme (LT)
Calcul du parc optimal : première approche graphique
Calcul du parc optimal : approche par les conditions d’optimalité

3 Enjeux LT des architectures de marché (Market Design)

4 L’approche prospective face aux incertitudes LT

5 Annexes
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Enjeux de long terme

¡
A long terme, le système électrique évolue de manière structurelle :
le parc installé peut être modifié.

?
Dans le même temps, le cône d’incertitude s’élargit
considérablement (coûts, évolution des usages, contexte
macro-économique etc.)

⇒ On commencera par étudier les mécanismes économiques qui régissent
les évolutions structurelles du parc (dans un cadre planificateur social
bienveillant et déterministe). On intégrera dans un second temps les

marchés et les incertitudes.
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1 Aperçu des équilibres de court et moyen terme

2 Fondamentaux de long terme (LT)
Calcul du parc optimal : première approche graphique
Calcul du parc optimal : approche par les conditions d’optimalité

3 Enjeux LT des architectures de marché (Market Design)

4 L’approche prospective face aux incertitudes LT

5 Annexes
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Position du problème

¢

On se place du point de vue d’un planificateur social bienveillant qui décide de la
structure du parc de production pour satisfaire la demande.
Le raisonnement va se faire sur une année complète, jugée représentative de la
variabilité de la demande. Il s’agit d’une heuristique graphique nommée “Screening
Curve Method ” (Hicks 1959).

�

Les options d’investissements sont les suivantes :

Technologie Coût d’investissement Durée de vie Coût variable

€/MW Années €/MWh

OCGT 600 30 80

CCGT 900 30 45

Nucléaire 5000 60 10
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Calcul des annuités

Pour pouvoir comparer différentes options ayant des durées de vie différentes sur une période
de temps donnée, on va annualiser le coût d’investissement (calcul des annuités
d’amortissements sur la durée de vie)

A=CI
r

1− (1+ r)−∆
(e/kW/an)

Technologie Coût d’investissement (CI) Coût Moyen Pondéré du Capital (r) Annuité (A) Durée de vie (∆) Coût variable (CV)

€/kW % €/kW/an Années €/MWh

OCGT 600 7 46 30 80

CCGT 900 7 73 30 45

Nucléaire 5000 7 366 60 10
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Durée d’équilibre entre les différentes technologies

- Nucléaire
\ CCGT
u OCGT
p Défaillance

Nombre d'heures de
fonctionnement

Coût total
€/MW


Le coût total unitaire (par MW) de la technologie X fonctionnant NX heures par an est donné
par : CT X (N) = CIX +CV X NX

On appelle durées d’équilibre les intersections entre les courbes de coût total unitaire
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Série horaire de demande
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Figure: Chronique horaire de demande
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Monotone de demande

Monotone de demande = courbe qui donne le niveau que la demande dépasse un certain nombre
d’heures dans l’année 1

En pratique, on l’obtient facilement en classant les valeurs de la chronique horaire par ordre décroissant.

01
/01

/20
18

01
/04

/20
18

01
/07

/20
18

01
/10

/20
18

40

60

80

GW

Figure: Chronique horaire de demande

→

0
20

00
40

00
60

00
80

00

Nombre d'heures

30

40

50

60

70

80

90

GW

Figure: Monotone horaire de demande

1Formellement, l’inverse de la fonction quantile
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Durée d’équilibre + monotone ⇒ parc optimal

Niveau de
demande

GW


Nombre d'heures de
fonctionnement

Coût total
€/MW


Nombre d'heures
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Couverture des coûts du parc optimal

Niveau de
demande

GW


Nombre d'heures

123

En supposant que l’énergie produite est
rémunérée au coût marginal (λ) à chaque
heure, on peut montrer :

K∗
i CIi =

∫ n=Di

n=0
(λ(n)−CVi)qi(n)dn

Avec Di le nombre d’heures de
fonctionnement et qi l’énergie produite.

⇒ A l’optimum, la rémunération au
coût marginal garantit la couverture
des coûts fixes de chacune des filières
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Critère de défaillance, coût de l’énergie non distribué et coûts du moyen de
pointe

Nombre d’heures de défaillance
exprimée en fonction du coût de
l’énergie non distribuée (END) et
des paramètres de coût de la
technologie de pointe.

Nombre d'heures de
fonctionnement

Coût total
€/MW


Nombre d’heures de défaillance= Coût d’investissement du moyen de pointe
Coût de l’END− Coût variable du moyen de pointe︸ ︷︷ ︸

souvent négligeable devant le coût de l’END
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Critère de défaillance en pratique 1/2

Vocabulaire et traductions

- [FR] Nombre d’heures de défaillance = [EN] Loss of Load Expectation (LOLE) → nombre d’heures
moyen / an

- [FR] Coût du Nouvel Entrant = [EN] Cost of New Entry (CONE) → e/MW/an (fixe) ou e/MWh
(variable)

- [FR] Coût de la défaillance = [EN] Value of Lost Load (VOLL) → e/MWh

- [FR] Critère de Sécurité d’Approvisionnement = [EN] Reliability Standards (RS) → aujourd’hui
exprimé comme une LOLE cible
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Méthodologie “VOLL/CONE/RS”

Méthodologie du calcul du critère (RS) (Regulation (EU) 2019/943):

RS= CONEfixe

VOLL−CONEvariable

Application en France:

RS en France (CRE 2022a)
RTE calcule un critère théorique de sécurité d’approvisionnement de 2 heures de délestage par an en
espérance : le critère de sécurité d’approvisionnement en délestage reste identique au critère
actuellement en place. Ce résultat est identique à celui qui résulterait de la stricte application de la
méthodologie VoLL/CONE/RS. En conséquence, la CRE propose un critère théorique de sécurité
d’approvisionnement de 2 heures de délestage par an en espérance.
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Point d’attention : le “moyen marginal” pour satisfaire le critère de sécurité
d’approvisionnement1 n’est pas forcément un nouvel entrant (1/2)

Définition du CONE en France (CRE 2022a)
Le coût d’un nouvel entrant (Cost of New Entry, ci-après « CONE »), c’est-à-dire le coût annualisé de
mise en service de l’unité de production la plus compétitive susceptible d’être utilisée pour assurer
le respect du critère de sécurité d’approvisionnement.

1dernier moyen appelé lors des épisodes de défaillance
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Point d’attention : le “moyen marginal” pour satisfaire le critère de sécurité
d’approvisionnement1 n’est pas forcément un nouvel entrant (2/2)

Dans un système en stagnation ou
contraction, il peut s’agir de centrales déjà
installées.

Figure: Capacités à risque en l’absence de
mécanisme de capacité et scénarios
contrefactuels sans mécanisme (RTE 2022a)

1dernier moyen appelé lors des épisodes de défaillance
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Limites de la méthode des monotones

• Non représentation des aspects
dynamiques :

• contraintes dynamiques des moyens
de production

• variabilité des renouvelables
• suivi des stocks hydrauliques

• On considère un système isolé (pas
d’interconnexions)

• On ne prend pas en compte le parc
existant Figure: Courbes de coût total incluant les

coûts de démarrages (Staffell et al. 2015)
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1 Aperçu des équilibres de court et moyen terme

2 Fondamentaux de long terme (LT)
Calcul du parc optimal : première approche graphique
Calcul du parc optimal : approche par les conditions d’optimalité

3 Enjeux LT des architectures de marché (Market Design)

4 L’approche prospective face aux incertitudes LT

5 Annexes
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Problème LT de minimisation des coûts

On va formuler le problème d’optimisation du mix électrique comme un problème linéaire de
minimisation des coûts.

Il faut définir :
• des variables de décisions
• une fonction objectif
• des contraintes

Hypothèses : monopole bienveillant, optimisation sur une année représentative, résolution
horaire, pas de parc existant, demande inélastique et une seule zone sans congestion interne.
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Notations

indices

i ∈ I ensemble des technologies

h ∈H ensemble des heures dans une année

paramètres

CF i coût fixe de la technologie i e/MW

CV i coût variable de la technologie i e/MWh

Ce coût de l’énergie non distribuée e/MWh

αih disponibilité de la technologie i à l’heure h %

Dh demande à l’heure h MW

∆ durée du pas de temps (1 heure)

variables de décision

ki capacité de la technologie i MW

qih production de la technologie i à l’heure h MWh

eh énergie non distribuée à l’heure h MWh
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Écriture du problème linéaire

min
(ki) (qih) (eh)

∑
i∈I

CF iki︸ ︷︷ ︸
coût fixe

+ ∑
h∈H

∑
i∈I

CV iqih︸ ︷︷ ︸
coût variable

+ ∑
h∈H

Ceeh︸ ︷︷ ︸
coût de l’END

sous contraintes :

∀h ∈H,
∑
i∈I

qih =∆.Dh −eh (équilibre offre=demande)

∀h ∈H,∀i ∈ I , qih ≤∆.αih.ki (contrainte de capacité)

∀h ∈H,∀i ∈ I , qih ≥ 0 (positivité des productions)

∀h ∈H, eh ≥ 0 (positivité de l’END)

∀i ∈ I , ki ≥ 0 (positivité des capacités)
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Implémentation d’un problème d’optimisation

On peut à ce niveau implémenter ce type de problème d’optimisation avec un langage de
programmation (Python, Julia, Matlab, GAMS) s’interfaçant avec un solveur (CPLEX, Gurobi,
GLPK) pour trouver une solution numérique.

En Python, PuLP et Pyomo sont deux librairies usuelles.

On peut alors complexifier le problème en rajoutant de nouveaux objets dans le problème
d’optimisation (zones et interconnexions, stockage, seuil minimum de fonctionnement, etc.)

Écrire formellement les conditions d’optimalité sur un petit problème va nous permettre de
mieux interpréter les résultats et également d’éclairer certains points théoriques.
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Conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

Soit un problème d’optimisation :

min
x

C(x)

s.t. F(x) = 0 (λ)

G(x) ≤ 0 (µ)

On définit le Lagrangien : L(x,λ,µ) = C(x)+λ.F(x)+µ.G(x)

Les conditions KKT d’une solution (x̂, λ̂, µ̂) sont :

∇L(x̂, λ̂, µ̂) = 0 (condition du premier ordre)

F(x̂) = 0 (faisabilité primale)

G(x̂) ≤ 0 (faisabilité primale)

µ̂.G(x̂) = 0 (relation d’exclusion)

µ̂≥ 0 (faisabilité duale)

Ici, ce seront des conditions nécessaires et suffisantes.
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Ajout des multiplicateurs de Lagrange

min
(ki) (qih) (eh)

∑
i∈I

CF iki︸ ︷︷ ︸
coût fixe

+ ∑
h∈H

∑
i∈I

CV iqih︸ ︷︷ ︸
coût variable

+ ∑
h∈H

Ceeh︸ ︷︷ ︸
coût de l’END

sous contraintes :

∀h ∈H,
∑
i∈I

qih =∆.Dh −eh (équilibre offre=demande) (λh)

∀h ∈H,∀i ∈ I , qih ≤∆.αih.ki (contrainte de capacité) (µih)

∀h ∈H,∀i ∈ I , qih ≥ 0 (positivité des productions) (νih)

∀h ∈H, eh ≥ 0 (positivité de l’END) (νe
h)

∀i ∈ I , ki ≥ 0 (positivité des capacités) (γi)
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Les conditions d’optimalité donnent ... (1/2)

Coût marginal
Si, pour une heure h donnée, la technologie i est marginale (elle produit mais n’atteint pas sa limite de
capacité), alors le coût marginal est égal à son coût variable :

λ̂h = CV i

En particulier, si l’on a recours à l’écrêtement de demande :

λ̂h = Ce

NB: on interprète classiquement le multiplicateur de Lagrange comme la variation de la valeur optimale
de la fonction objectif (ici le coût) lorsque l’on fait varier la contrainte associée (ici la demande) d’une
unité. On a donc bien ici le coût marginal tel que défini par les économistes.

Calculs en annexe
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Les conditions d’optimalité donnent ... (2/2)

Couverture des coûts
La somme des rentes infra-marginales perçues couvre les coûts fixes :

CF i.k̂i =
∑

h∈H
q̂ih.

(
λ̂h −CV i

)
Calculs en annexe
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Un corollaire : à long terme, les EnR ne déprécient pas forcément les prix

Idée reçue : "dans le contexte de la décarbonation, on insère des EnR à coût variable nul, ce qui
diminue les prix"
→ C’est vrai dans le court terme mais on peut montrer qu’à long terme, on a plutôt un impact sur les
distributions des prix que sur leur niveau moyen. Voir Antweiler et al. 2021 pour approfondir.

Figure: Évolution de la distribution des prix de l’électricité dans différents scénarios de décarbonation
(Source : Mallapragada et al. 2021)
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Équivalence entre maximisation du surplus social et minimisation des coûts
1/3

En microéconomie, on prend généralement comme référence l’équilibre qui maximise le
surplus collectif défini comme la somme du surplus des consommateurs et des producteurs.
On prend ici l’exemple de l’équilibre de court-terme.

Surplus des consommateurs :

Wc = (D̄−e)(VoLL−λ)+
J∑

j=0
qj(Uj −λ)

Surplus des producteurs :

Wp =
I∑

i=0
qi(λ−CVi)

p

q
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Équivalence entre maximisation du surplus social et minimisation des coûts
2/3

max Wc +Wp

s.t.
J∑

j=0
qj =

I∑
i=0

qi + D̄− f

⇐⇒

max (D̄− f )(VoLL−λ)+
J∑

j=0
qj(Uj −λ)+

I∑
i=0

qi(λ−CVi)

s.t.
J∑

j=0
qj =

I∑
i=0

qi + D̄− f
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Équivalence entre maximisation du surplus social et minimisation des coûts
3/3

max D̄×VoLL︸ ︷︷ ︸
constant

−λ(
I∑

i=0
qi −

J∑
j=0

qj − (D̄− f )︸ ︷︷ ︸
=0

)− f ×VoLL−
I∑

i=0
qiCVi −

J∑
j=0

qj(−Uj)

s.t.

J∑
j=0

qj =
I∑

i=0
qi + D̄− f

⇐⇒

min f ×VoLL+
I∑

i=0
qiCVi +

J∑
j=0

qj(−Uj)

s.t.

J∑
j=0

qj =
I∑

i=0
qi + D̄− f
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A retenir

• A long terme, le parc de production peut évoluer. L’enjeu est de trouver la combinaison
optimale de capacités pour répondre à la demande à moindres coûts.

• Selon le nombre d’heures d’utilisation, les technologies présentent des intérêts différents :
les moyens de base (forts coûts fixes, faibles coûts variables) sont intéressants pour un
nombre élevé d’heures d’utilisation tandis que les moyens de pointe (faibles coûts fixes,
forts coûts variables) sont intéressants pour un faible nombre d’heures d’utilisation.

• En confrontant ces paramètres de coûts à la demande dont le niveau varie dans le temps,
on peut déterminer une structure optimale de mix électrique.

• A l’optimum, les rentes infra-marginales couvrent exactement les coûts fixes des moyens
investis.

Questions ouvertes : en pratique, le secteur de l’électricité est organisé autour de marchés (e.g.
UE, US) : comment ces fondamentaux se matérialisent-ils dans un contexte concurrentiel ? Les
marchés peuvent-ils produire un résultat socialement optimal pour l’électricité ?

Alexis Lebeau Systèmes électriques LT ENSTA EA314 - 2023 62 / 95



1 Aperçu des équilibres de court et moyen terme

2 Fondamentaux de long terme (LT)

3 Enjeux LT des architectures de marché (Market Design)

4 L’approche prospective face aux incertitudes LT

5 Annexes
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Les différentes organisations des marchés de l’électricité

Pour l’instant, nous avons pris le point de vue d’un planificateur social bienveillant (i.e.
cherchant à maximiser le bien-être collectif, et non son profit).

Depuis les années 90 → vague de libéralisation visant à désintégrer les monopoles, introduire de
la concurrence et avoir comme pilier central un marché de gros où le prix s’établit au coût
marginal. Objectifs recherchés :

• meilleure allocation entre producteurs et consommateurs
• incitations à l’efficacité et à l’innovation
• baisse des coûts pour les consommateurs

Concrètement, les marchés de l’électricité doivent remplir deux fonctions :
1 Garantir une utilisation optimale du parc de production existant dans les court et

moyen termes
2 Fournir des signaux d’investissements et de déclassements adéquats dans le long

terme
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Optimisation et marché en bref

Optimisation du bien-être collectif

Le mix électrique est le résultat d’un
programme de minimisation du coût

total du système sous contraintes (p.ex.
décarbonation, niveau de fiabilité, sécurité)

Marché

Le mix électrique est la résultante d’actions
d’acteurs économiques qui cherchent à
maximiser leur profit (ou leur utilité) et
coordonnés par des prix de marché.
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Équivalence théorique entre optimisation, monopole et marché

En théorie,

Monopole
parfaitement
réglementé

⇐⇒ Maximisation
du bien-être

collectif

⇐⇒ Marché
concurrentiel

parfait
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Éléments théoriques sur la décentralisation par les marchés

Historiquement, la preuve repose sur l’interprétation des conditions d’optimalité du problème
centralisé, et en particulier l’équation de couverture des coûts (Caramanis 1982). Un
formalisme plus moderne le montre avec un modèle d’équilibre (Poncelet et al. 2019).
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Hypothèses nécessaires pour avoir l’équivalence

Hypothèses de la théorie micro-économique classique
1 Atomicité des acteurs : les acteurs sont suffisamment nombreux pour qu’aucun n’ait

d’influence sur les prix (pas de pouvoir de marché)
2 Homogénéité des produits : les acheteurs ne peuvent pas différencier les produits de

vendeurs différents
3 Liberté d’entrée et sortie du marché + mobilité des facteurs de productions :

quiconque peut rejoindre le marché quand il le souhaite et déplacer ses facteurs de
productions à son gré.

4 Information parfaite : tous les acteurs ont une parfaite connaissance des paramètres
significatifs du marché (prix, coûts)

D’autres hypothèses : fonctions de coûts continues et convexes, pas d’aversion au risque, etc.
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Que se passe-t-il lorsque ces hypothèses ne sont pas vérifiés ?

Il existe un relatif consensus sur le fait les marchés fonctionnent bien à court terme, et un
relatif (et nouveau) consensus sur le fait que les marchés ne fonctionnent pas bien sur le
long terme.

Quelques exemples :
• Les acteurs font face à des risques très importants contre lesquels ils ne peuvent pas

se protéger (se couvrir). Cela augmente le coût du capital et empêche d’atteindre les
niveaux d’investissements requis par la transition énergétique.

• Les acteurs ont des biais de rationalité (mimétisme, entêtement, myopie)
• Certains niveaux de prix extrêmes lors des pointes ne sont pas politiquement acceptables

(bien que nécessaires en théorie)
• Il est difficile d’internaliser dans les marchés toutes les externalités (pollutions, CO2) et

contraintes du secteur électrique (sécurité et diversification d’approvisionnement,
préférences technologiques, effet d’apprentissage).
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Les mécanismes de capacité

Niveau de
demande

GW


Nombre d'heures

123

Aire 3○ = rémunération issue des pics de prix
lors des épisodes de défaillance.

De nombreux auteurs ont conclu que ce signal
ne pouvait pas être utilisé en pratique :

• Très sensible, risqué et difficile à prévoir

• Possibilité d’exercice de pouvoir de
marché

• Difficilement acceptable sur le plan
politique et sociale

⇒ besoin d’un mécanisme complémentaire
pour la capacité (voir Bublitz et al. 2018
pour approfondir)
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Vers une hybridation du market design ?

Face aux enjeux environnementaux et aux défaillances de marché, d’autres instruments peuvent
venir compléter les marchés (Roques et al. 2017; P. L. Joskow 2021) :

• Quota d’émissions de carbone (et système d’échange)
• Conctractualisation de long terme
• Planification et appels d’offres
• Garanties d’origines
• Renewable Portfolio Standards

Figure: source : Schittekatte 2021
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Marché hybride avec une agence publique de coordination LT

Producteurs Fournisseurs Consommateurs

Agence publique

Marché de gros Marché de détail

Cadre de court terme

Cadre de long terme

flux financier

flux physique

concurrence pour le
marché (contrats LT)

règlement du coût net
des contrats

Voir Keppler et al. 2022 pour approfondir.
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A retenir

• En théorie et sous certaines hypothèses, un marché concurrentiel peut converger vers
l’optimum social de long terme. Il en va de même pour un monopole sous hypothèse de
réglementation parfaite.

• En pratique, les marchés parfaits et la régulation parfaite n’existent pas. Il faut donc faire
des choix d’institutions qui prennent en compte ces imperfections, le contexte de la zone
et les enjeux du système (décarbonation, sécurité d’approvisionnement, etc.).
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Les incertitudes au long terme

court terme
temps réel à hebdomadaire


moyen terme
jusqu'à 4-5 ans

long terme
jusqu'à 30 ans


décisions possibles
incertitudes

Technologies
(disponibilité, coût)


Parc de production
et

réseau

Contexte macroéconomique

(démographie, croissance,

coût des combustibles)


Usages

Météo
Indisponibilité fortuite

Niveau des réservoirs

Décisions politiques
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Scénarios face aux incertitudes LT

→ Les incertitudes LT sont difficilement probabilisables. L’approche prospective repose sur
l’exploration de futurs possibles (des scénarios prospectifs).

Agence Internationale de l’Energie
Les scénarios ne doivent pas être considérés comme des prédictions, mais comme des analyses
des impacts et des compromis entre différents choix technologiques et objectifs politiques,
fournissant ainsi une approche quantitative pour soutenir la prise de décision dans le secteur de
l’énergie

→ Bonnes propriétés des scénarios : vraisemblables, cohérents (⇒ modèles), contrastés, peu
nombreux.

→ Prospective ̸= Prise de décision, Planification, ...
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Prise en compte d’aléas
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A retenir

• A long terme, les incertitudes sont considérables et ne sont pas forcément probabilisables.
• Il faut malgré tout prendre des décisions. Elles peuvent être éclairées par des scénarios

prospectifs.
• Ces derniers ne doivent pas être pris comme des prédictions mais permettent de

comprendre les enjeux et les impacts des choix qui peuvent être faits.
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Conclusion générale

1 Aperçu des équilibres de court et moyen terme
Équilibre de court terme
Quelques mots sur le moyen terme

2 Fondamentaux de long terme (LT)
Calcul du parc optimal : première approche graphique
Calcul du parc optimal : approche par les conditions d’optimalité

3 Enjeux LT des architectures de marché (Market Design)

4 L’approche prospective face aux incertitudes LT

5 Annexes

Pour approfondir :
• Manuels d’économie de l’électricité : Glachant et al. 2021, Cretì et al. 2019, Léautier 2017
• Les classiques : P. Joskow et al. 1983, Schweppe et al. 1988
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Annexes

1 Aperçu des équilibres de court et moyen terme

2 Fondamentaux de long terme (LT)

3 Enjeux LT des architectures de marché (Market Design)

4 L’approche prospective face aux incertitudes LT

5 Annexes
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Annexes

6 Fonctionnement d’un cycle combiné à gaz

7 Fonctionnement d’une turbine à combustion (TAC)

8 Calcul du parc optimal par les conditions d’optimalités : détails des calculs

9 Bibliographie
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Fonctionnement d’un cycle combiné à gaz (CCG) retour prés.

Figure: source : EDF
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Annexes

6 Fonctionnement d’un cycle combiné à gaz

7 Fonctionnement d’une turbine à combustion (TAC)

8 Calcul du parc optimal par les conditions d’optimalités : détails des calculs

9 Bibliographie
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Fonctionnement d’une turbine à combustion retour prés.

Figure: source : EDF
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Annexes

6 Fonctionnement d’un cycle combiné à gaz

7 Fonctionnement d’une turbine à combustion (TAC)

8 Calcul du parc optimal par les conditions d’optimalités : détails des calculs

9 Bibliographie
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Détails des calculs 1/3 retour à la présentation

On écrit le Lagrangien :

L(k,q,e,λ,µ,ν,γ) = ∑
i∈I

CF iki + ∑
h∈H

∑
i∈I

CV iqih

+ ∑
h∈H

Ceeh

+ ∑
h∈H

λh.(∆.Dh −eh − ∑
i∈I

qih)

+ ∑
i∈I

∑
h∈H

µih.(qih −∆.αih.ki)

− ∑
i∈I

∑
h∈H

νih.qih − ∑
h∈H

νe
h.eh

− ∑
i∈I

γi.ki

Conditions du premier ordre:

∂L
∂ki

(−) = CF i − ∑
h∈H

∆.αih.µih −γi = 0 (1)

∂L
∂qih

(−) = CV i −λh +µih −νih = 0 (2)

∂L
∂eih

(−) = Ce −λh −νe
h = 0 (3)

Relations d’exclusion :

∀h ∈H,∀i ∈ I, µih.(qih −∆.αih.ki) = 0 (4)

∀h ∈H,∀i ∈ I, νih.qih = 0 (5)

∀h ∈H, νe
h.eh = 0 (6)

∀i ∈ I, γi.ki = 0 (7)
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Détails des calculs 2/3 retour à la présentation

Coût marginal lorsqu’une technologie i est
marginale

Si l’on regarde une heure h donnée, durant
laquelle une technologie i est marginale (i.e. elle
est la technologie avec le coût variable le plus
élevée et n’est pas à pleine puissance). Il n’y a pas
d’énergie non distribuée.

En interprétant cette situation avec les conditions
KKT : à cette heure, qih > 0 donc νih = 0 d’après
la relation d’exclusion 5. En outre, elle n’est pas à
pleine puissance (qih <∆.αih.ki) d’où µih = 0
d’après la relation d’exclusion 7. D’après la
condition de premier ordre 2, on a donc λh = CV i.

Coût marginal lorsque toutes les capacités sont à
pleine puissance et une partie de la demande
n’est pas satisfaite

Toutes les capacités sont à pleine puissance et il y
a une part d’énergie non distribuée telle que
eh > 0. D’après la relation 6, on a donc νe

h = 0.
D’après l’équation 3, on a donc λih = Ce

NB : Le multiplicateur de Lagrange associé à une
contrainte (ici λih) s’interprète comme
l’accroissement de la valeur optimale de la
fonction objectif (ici le coût total du système)
lorsque l’on durcit la contrainte d’une unité (ici la
demande). On parle aussi de shadow price, ou
encore de variable duale. Cela est bien cohérent
avec la définition des économistes : "coût
engendré par la production d’une unité
supplémentaire (ou marginale) du bien sur le
marché".
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Détails des calculs 3/3 retour à la présentation

Couverture des coûts fixes

Soit une technologie pour laquelle la capacité est
non nulle (ki > 0). D’après la relation 1, on a :

CF i = ∑
h∈H

∆.αih.µih +γi

D’après la relation d’exclusion 7, on a γi = 0.

D’après la relation 7, µih = 0 lorsque la technologie
ne produit pas à pleine puissance. Pour l’ensemble
des heures H+

i où la technologie i produit à pleine
puissance (qih > 0 et νih = 0 d’après 5), la relation
2 donne :

µih =λh −CV i

On obtient donc :

CF i = ∑
h∈H+

i

∆.αih.(λh −CV i)

Enfin, pour une heure h ∈H+
i , on a qih =∆.αih.ki.

On a donc :

CF i.ki =
∑

h∈H+
i

qih.(λh −CV i)

Ainsi, la somme des rentes infra-marginales couvre
bien les coûts fixes à l’optimum.
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