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الملخص  

 الأسدنمهت الحخمثم انمساهمت انسئيسيت نهرا انؼمم في ححسين أداء انشبكاث انكهسبائيت انحديثت و ذنك باسخؼمال خىازشميت 

 ػهً مشكهت حدفق MOALOيخم حطبيق . و هي  طسيقت ححسين مسخىحاة من انطبيؼت (MOALO)مخؼددة الأهداف ال

يهدف هرا انؼمم نهىصىل انً حهىل . مخؼددة الأهداف OPF نمشكهت Paretoلإيجاد انجبهت انمثهً  (OPF)انطاقت الأمثم  

من خلال ححسين أزبغ وظائف وهي حكهفت أنىقىد  (OPF)مخؼددة الأهداف نمشكهت الثنائيت وال, حاديهالأجيدة  نهمشاكم 

 انمقخسحت  MOALOو لاخخباز فؼانيت  أداء خىازشميت . ضياع انطاقت وحأزجح انجهد انكهسبائي,انبؼاد انغاشاث انسامت

أثبخج اننخائج انخي حم انحصىل ػهيها   فؼانيت انطسيقت  .IEEE 30 JBقمنا بخطبيق انبسنامج ػهً انشبكت انكهسبائيت  

من خلال مقازنت اننخائج انمحصم ػهيها مغ حهك انخي حم انحصىل ػهيها بىاسطت في ححسين اداء انشبكت انكهسبائيت انمقخسحت 

. خىازشمياث أخسي مركىزة في الأدبياث ننفس أنظمت الاخخباز

, السامة الغازات انبعاث, ,انىقىد حكهفت ,الأهداف انمخؼددة الأسد اننمهت خىازشميت,حدفق انطاقت الامثهت   : كلمات المفتاحيةال
 . IEEE 30 JBانكهسبائيت انشبكت ,الامثهت مخؼددة الاهداف,انكهسبائي انجهد حأزجح ,انطاقت   ضياع

Résumé 

La contribution principale de ce travail consiste à améliorer les performances des réseaux 

électriques modernes en utilisant l’algorithme multi-objectif de fourmi-lion (MOALO), une 

méthode d'optimisation inspirée de la nature. Le MOALO est appliqué au problème de 

l’écoulement de puissance optimal (OPF) pour trouver le front de Pareto optimal pour le 

problème OPF à objectifs multiples. Ce travail vise à obtenir de bonnes solutions pour les 

problèmes OPF mono-objectif, bi-objectifs et multi-objectifs en optimisant quatre fonctions : 

le coût du carburant, les émissions de gaz polluants, les pertes de puissance active et la 

déviation de la tension électrique. Pour tester l'efficacité de l'algorithme MOALO proposé, 

nous avons appliqué le programme au réseau électrique IEEE à 30 JB. Les résultats obtenus 

ont prouvé l'efficacité de la méthode proposée pour résoudre le problème de l'écoulement de 

puissance optimal multi-objectif, en les comparant à ceux obtenus par d'autres algorithmes 

mentionnés dans la littérature pour le même système de test. 

Mots clés:  Ecoulement de puissance optimal (OPF), l’algorithme multi-objectif de fourmi-

lion (MOALO), coût de combustible, émissions des gaz toxiques, les pertes de puissance, la 

déviation de la tension, Optimisation multi-objectifs, réseau test IEEE 30 JB.  

Abstract 

The main objective of this work is to enhance the performance of modern electrical networks 

by using the multi-objective ant-lion optimization algorithm (MOALO), a nature-inspired 

optimization method. MOALO is applied to the optimal power flow (OPF) problem to find 

the optimal Pareto front for the multi-objective OPF problem. This work aims to obtain good 

solutions for single-objective, bi-objective, and multi-objective OPF problems by optimizing 

four functions: fuel cost, pollutant gas emissions, power loss, and magnitude voltage 

deviation. To test the effectiveness of the proposed MOALO algorithm, we applied the 

program to the IEEE 30-bus electrical network. The results obtained demonstrated the 

effectiveness of the proposed method to solve the multi-objective optimal power flow 

problem by comparing the results with those obtained by other algorithms mentioned in the 

literature for the same test system. 

Keys words: Optimal Power Flow (OPF), multi-objective ant-lion optimizer (MOALO), fuel 

Cost, Toxic gas emissions, Power Losses, Voltage Deviation, Multi-objective optimization, 

Electrical Network IEEE 30 JB. 



II 

 

Liste des abréviations et des symboles: 

Abréviations: 

OPF             Optimal Power Flow 

Nox           Nitrogen Oxide 

Sox               Sulfur Dioxide 

JB                 Jeux de barres 

Qp               Quadratic programing 

GS               Gauss-Seidel 

NR               Newton-Raphson 

DR               Découplée rapide 

CO2                    Dioxyde de carbone 

𝑁𝑃𝑄               Nombre total de jeux de barres charge 

IP                 Point intérieur 

KKT            Karush-Kuhn-Tucker 

MOOPF      Multi objectifs optimal power flow 

MOALO     Multi objectifs ant lion optimisation 

EP               Programmation d'évolution 

GA              Algorithmes génétiques 

GP               Programmation génétique 

PSO             Optimisation par essaim de particules 

BBO            Optimisation basée sur la biogéographie 

SA                Recuit simulé 

TS                 Tabu Search 

ALO             Ant Lion Optimizer 

Symboles : 

I                    Courant 

𝑉                   Tension 

𝛿                    Phase de tension 

𝑃                    Puissance active 

Q                   Puissance réactive 

S                    Puissance apparente  

𝛌, 𝛑 , 𝛖              Vecteurs des multiplicateurs de Lagrange 

Z                      Impédance 



III 

 

Y                      Admittance  

yShi                             Admittances shunt  

Pd, Qd             Puissances demandée active et réactive 

Pji,Qji              Puissances génères  active et réactive 

Si                      Puissance apparente de la ligne de transport 

Vi                      Tension dans le jeu de barre i 

Ybus                            Matrice admittance 

𝛉                        Transformateur à angles de phase 

T                        Transformateur à prises en charge      

Bij,Gij              Valeurs réelles et imaginaires de la matrice admittance 

𝑽𝒊                      Valeur initiale de tension 

𝐕𝐦                     Amplitude de la tension 

Vmin                             Tension minimale 

Vmax                            Tension maximale 

V0                      Tension nominale 

Yii                     Elément diagonal de la matrice 

yim                               Susceptance 

F2(x)                 Fonction d’émission de gaz 

F3(x)                   Fonction des pertes de puissance 

F4(x)                  Fonction de la déviation de la tension 

F5(x)                  Fonction de l’indice de la stabilité de la tension 

∆𝑽                       Déviation de la tension 

∆p                       Déviation de la puissance active 

∆Q                      Déviation de la puissance réactive 

x                        Vecteur d’état 

u                         Vecteur de variables de contrôle 

h                        Contraintes d’inégalités 

f                          Fonction objective 

g                         Contraintes d’égalités 

Ai ,Bi,Ci,Di,Ei    Coefficients de la fonction d’émission     

N                           Nombre total des jeux de barres de réseau 

𝝁𝒌                         Un paramètre de barrière 

Mant                                 Matrices pour enregistrer la position de chaque fourmi et fourmi-lion 



IV 

 

Aij,ALij                          𝑗é𝑚𝑒  variable (dimension) de l’𝑖é𝑚𝑒  fourmi et fourmi-lion 

𝑓 [.]                      Fonction objectif de l’algorithme 

𝒓𝒂𝒏𝒅                   Nombre aléatoire généré avec  une distribution uniforme 

𝒅𝒊
𝒕, 𝒄𝒊

𝒕                    Valeurs minimale et maximale du variable i   

𝑎𝑖, 𝑏𝑖                     Marches aléatoires minimale et maximale du variable 𝑖 

𝑐𝑡, 𝑑𝑡                     Minimum et le maximum de toutes les variables à la génération t 

𝑨𝒏𝒕𝒍𝒊𝒐𝒏𝒋
𝒕             Position de la 𝑗è𝑚𝑒 fourmi-lion 

𝑹𝑨
𝒕                         Marche aléatoire autour du fourmi-lion sélectionné par la roue  

𝑹𝑬
𝒕                         Marche aléatoire autour de l’élite à la génération 𝑡 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V 
 

Liste des Tableaux 

 

Tableau 1.1 : Types de nœuds des réseaux éclectiques……………………………….. 5 

Tableau 3.1: Données des coefficients de coût des générateurs du réseau électrique 

IEEE 30-JB.…………………………………………………………….. 38 

Tableau 3.2 : Données des coefficients d’émission des gaz toxiques du réseau 

électrique IEEE 30-JB………………………………………………….. 38 

Tableau 3.3 : Paramètres de l’algorithme MOALO ………………………………….. 41 

Tableau 3.4 : Résultats du problème OPF multi-objectif pour 6 cas utilisant 

l'algorithme MOALO …………………………………………………... 41 

Tableau 3.5 : Comparaison entre les résultats de MOALO et d’autres méthodes 

d’optimisation dans le 1er cas ………………………………………….. 42 

Tableau 3.6 : Comparaison entre les résultats de MOALO et d’autres méthodes 

d’optimisation dans le tous les cas ……………………………………... 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI 
 

Liste des Figures 

 

Figure 1.1 : Exemple d’un système de transport ………………………………………. 7 

Figure 1.2 : Méthodes de résolution de l’OPF………………………………………….. 17 

Figure 1.3 : Etapes principales de la méthode primal-dual ……………………………. 21 

Figure 2.1 : classes des Méta-heuristiques …………………………………………….. 25 

Figure 2.2 : Frontière de Pareto de min (F1, F2)……………………………………….. 30 

Figure 2.3 : Interaction entre les fourmilions et les fourmis dans le piège…………….. 31 

Figure 2.4 : Les pseudo-codes de l'algorithme MOALO ………………………………. 35 

Figure 3.1 : Schéma de réseau électrique IEEE 30 JB…………………………………. 38 

Figure 3.2 : Convergence du coût de production : cas 01……………………………… 42 

Figure 3.3 : Solutions Pareto-optimale obtenues par MOALO de cas 2, 3, 4, 5 et 6…... 44 

Figure 3.4 : Niveaux de tensions (pu) obtenus par MOALO-MOOPF pour les 6 cas : 

Réseau électrique IEE 30 JB………………………………………………. 45 

Figure 3.5 : Angles de tensions (deg) obtenus par MOALO-MOOPF pour les 6 cas : 

Réseau IEEE 30 JB………………………………………………………... 45 

Figure 3.6 : Puissances actives transitées dans les lignes de réseau test IEEE-30 jeux 

de barres : cas1 : minimisation du coût……………………………………. 46 

Figure 3.7 : Puissances réactives transitées dans les lignes de réseau test IEEE-30 jeux 

de barres : cas1 : minimisation du coût……………………………………. 46 

 



Sommaire 

Remerciements   

Dédicaces  

Résumé ……………………………………………………………………………………… Ⅰ 

Liste des abréviations et des symboles ……………………………………………………. Ⅱ 

Liste des tableaux …………………………………………………………………………... Ⅴ 

Liste des figures …………………………………………………………………………….. Ⅵ 

Introduction générale ………………………………………………………………………        1 

Chapitre 1 : Ecoulement de puissance optimale 

1.1 

1.2 

Introduction ……………………………………………………………………………. 

Ecoulement de puissance …………………………………………………………........ 

4 

4 

 

1.2.1. Classification des nœuds (Jeux de barres JB) …………………………………... 4 

1.2.2. Principe de fonctionnement d’un réseau électrique …………………………….. 6 

1.2.3 Formulation des équations du Load Flow (Equations de répartition des charge) 8 

1.2.4 Équations de l’écoulement de puissance………………………………………… 9 

1.2.5 Méthodes numériques appliquées pour la résolution de l’écoulement de 

puissance………………………………………………………………………………. 

                 1.2.5.1 Méthode de Gauss-Seidel…………………………………………... 

10 

11 

                 1.2.5.2 Méthode de NEWTON-RAPHSON………………………………... 11 

                 1.2.5.3 Méthode découplée rapide………………………………………….. 12 

1.3 Problème de l’écoulement de puissance (Optimal power flow OPF) 12 

 1.3.1 Définition………………………………………………………………………… 12 

1.4 Formulation du problème de l’écoulement de puissance optimal 12 

 1.4.1 Fonction Objective……………………………………………………………….. 13 

                  1.4.1.1 Minimisation de coût de combustible………………………………. 14 

                  1.4.1.2 Minimisation d’émission des gaz…………………………………... 14 

                  1.4.1.3 Minimisation des pertes de puissance………………………………. 14 

                  1.4.1.4 Minimisation de la déviation de la tension…………………………. 15 

                  1.4.1.5 Minimisation de l’indice de stabilité de la tension…………………. 15 

 1.4.2 Contraintes d’égalités……………………………………………………………. 15 

 1.4.3 Contraintes d’inégalités………………………………………………………….. 16 



1.5 Méthodes de résolution de problème OPF…………………………………………….. 16 

 1.5.1 Méthodes de résolution conventionnelle (classiques)…………………………… 17 

 1.5.2 Méthode du Gradien……………………………………………………………... 18 

 1.5.3 Méthode de newton………………………………………………………………. 18 

 1.5.4 Méthode du point intérieur : primal-dual (IP)…………………………………… 18 

1.6 Inconvénients des méthodes conventionnelle (classiques)……………………………. 21 

1.7 Conclusion……………………………………………………………………………... 22 

Chapitre2 : Optimisation multi-objectif de l’écoulement de puissance par l’algorithme        

multi-objectif de fourmi-lion MOALO 

2.1 Introduction…………………………………………………………………………….. 23 

2.2  Méthodes d’optimisation métaheuristiques……………………………………………. 23 

2.3 Métaheuristiques pour l’optimisation multi-objectifs de l’OPF……………………….. 27 

 2.3.1 Définition d’un problème d’optimisation multi-objectifs………………………... 27 

 2.3.2 Optimisation multi-objectifs de l’écoulement de puissance MOOPF…………… 28 

 2.3.3 Méthode de Pareto……………………………………………………………….. 28 

 2.3.4 Algorithme multi-objectifs de Fourmi-lion MOALO…………………………… 30 

2.4 MOALO appliquée à la solution du problème MOOPF……………………………… 36 

2.5 Conclusion……………………………………………………………………………... 36 

Chapitre 3 : Tests et résultats de simulation 

3.1 Introduction…………………………………………………………………………… 37 

3.1 Application sur le réseau test IEEE 30 JB……………………………………………... 37 

 3.2.1. Réseaux Test IEEE à 30 Jeux de Barres………………………………………… 37 

 3.2.2. Vecteur de contrôle……………………………………………………………… 39 

 3.2.3. Études de cas…………………………………………………………………….. 39 

 3.2.4. Résultats de Simulation…………………………………………………………. 40 

 3.2.5. Interprétation des résultats trouvés par MOALO-MOOPF……………………... 46 

3.3. Conclusion …………………………………………………………………………….. 47 

Conclusion générale ………………………………………………………………………...      48 

Annexe ……………………………………………………………………………………….      49 

Références bibliographiques 

 



Introduction générale  

1 
 

Introduction générale  

L'industrie de l'électricité joue un rôle fondamental dans le fonctionnement de notre société 

moderne, car elle assure la production, la distribution et la gestion de l'énergie électrique 

indispensable au quotidien des ménages, à l'opération des entreprises, et au soutien des 

infrastructures essentielles telles que les réseaux de communication et de transport. 

Étant donné que l'électricité ne peut être stockée que dans des quantités limitées et que les 

moyens de stockage sont peu performants et coûteux, elle doit être consommée dès sa 

production. Par conséquent, toutes les entreprises impliquées dans la production et la 

distribution d'énergie électrique ont la responsabilité de maintenir l'équilibre entre l'offre et la 

demande d'électricité. Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire d'ajuster les puissances 

actives et réactives des générateurs connectés au réseau électrique dans les limites admissibles 

afin de répondre à la demande électrique variable tout en minimisant les coûts de production, 

en utilisant l'Optimisation de l'Ecoulement de Puissance (OPF). 

L'optimisation de l'écoulement de puissance (OPF) est un problème mathématique et 

technique crucial dans la gestion des réseaux électriques. Elle vise à déterminer les réglages 

optimaux des variables de contrôle, telles que les puissances actives et réactives des 

générateurs, les tensions des bus, et les capacités de transformation, afin de minimiser un 

objectif spécifique, souvent les coûts de production ou les pertes de puissance, tout en 

respectant un ensemble de contraintes physiques et opérationnelles. Ces contraintes incluent 

les limites de capacité des générateurs, les capacités de transport des lignes, les limites de 

tension et de courant, et la stabilité du système.  

L'optimisation consiste en un ensemble de techniques permettant de trouver les valeurs des 

variables qui rendent optimale une fonction de réponse, appelée "fonction objectif". Le 

problème d'optimisation de l'écoulement de puissance (OPF) peut être résolu à l'aide de deux 

types de méthodes : les méthodes classiques (exactes) et les méthodes modernes 

(métaheuristiques). Les méthodes classiques telles que la méthode du gradient, la méthode de 

Newton, la méthode des points intérieurs, etc., sont largement utilisées pour résoudre le 

problème de l'OPF. Le principal inconvénient des méthodes classiques est le manque de 

flexibilité pour intégrer une variété de contraintes spécifiques. C'est pourquoi l'utilisation de 

méthodes d'optimisation métaheuristiques est proposée comme solution alternative. 
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   Les premières méthodes d'optimisation métaheuristiques, apparues dans les années 1980, 

visent à résoudre une variété de problèmes sans nécessiter de modifications fondamentales 

dans l'algorithme. Ces techniques s'inspirent de la physique (comme le recuit simulé), de la 

biologie (comme les algorithmes évolutionnaires) et de l'éthologie (comme les colonies de 

fourmis et les essaims particulaires). Dans cette recherche, nous avons utilisé l'algorithme 

multi-objectif de Fourmi-lion (MOALO), initialement développé par Seyedali Mirjalili, pour 

résoudre le problème d'écoulement de puissance optimal multi-objectif (MOOPF). Inspiré par 

le comportement des fourmi-lions réelles, cet algorithme décrit les interactions entre le 

prédateur (fourmi-lion) et la proie (fourmi) dans des pièges coniques creusés dans le sable. 

Les principales étapes de cet algorithme comprennent la marche aléatoire des fourmis, la 

construction de pièges, la capture des fourmis dans les pièges et la reconstruction des pièges 

pour la prochaine chasse. 

   L'objectif principal de cette étude est de présenter l'algorithme multi-objectif de Fourmi-lion  

(MOALO) pour résoudre le problème de l’écoulement de puissance optimal multi-objectif 

(MOOPF). Cette mémoire  est organisée en trois chapitres : 

   Dans le premier chapitre, nous avons exposé la formulation du problème de l'écoulement de 

puissance optimal (OPF), en détaillant les objectifs principaux de ce travail : la diminution des 

coûts de combustible, la réduction des émissions de gaz toxiques, la minimisation des pertes 

de puissance et la limitation des déviations de tension. Nous avons également décrit les 

méthodes traditionnelles les plus couramment employées pour résoudre le problème d'OPF. 

   Dans le deuxième chapitre, nous avons expliqué le principe de l'optimisation multi-objectif. 

Nous avons également détaillé l'algorithme multi-objectifs Fourmi-Lion (MOALO) : son 

fonctionnement et ses différents mécanismes pour équilibrer les objectifs uniques et multiples. 

À la fin du chapitre, nous avons résumé toutes les étapes de MOALO appliquées à la 

résolution du problème MOOPF. 

    Le troisième chapitre présente les résultats de l'application de la méthode proposée sur le 

réseau standard IEEE à 30 Jeux de barres. Les résultats obtenus sont comparés à ceux obtenus 

par d'autres méthodes d'optimisation. Cette comparaison confirme l'efficacité de la méthode 

proposée pour résoudre les problèmes d'écoulement de puissance optimal mono, bi et multi-

objectif. 
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Enfin, la mémoire se termine par une conclusion générale concernant l’apport général délivré 

par nos travaux.  
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1.1 Introduction  

     L’écoulement de puissance optimal (OPF) est l’un des outils les plus importants dans la 

planification et le contrôle du fonctionnement des réseaux électriques modernes. La procédure 

du problème OPF implique la planification des variables de contrôle d'un système électrique 

afin d'optimiser une fonction objective qui doit répondre à un ensemble d'exigences physiques 

et opérationnelles. Donc, l’objectif est de réduire au maximum le coût total de la puissance 

générée par l'ensemble des centrales électriques interconnectées dans le réseau électrique, de 

minimiser les pertes de puissance active, l’émission des gaz toxique libérer par les unités de 

production thermique (NOx, SOx, …) et de minimiser la déviation de la tension tout en 

respectant des nombreuses contraintes imposées par le réseau. 

    Dans ce premier chapitre, nous allons introduire les notions principales concernant 

l'écoulement de puissance ainsi que la formulation du problème de l’écoulement de puissance 

optimal OPF qui résume les fonctions objectives traitées dans notre travail. Nous avons 

présenté aussi les méthodes d’optimisation conventionnelles les plus utilisées dans la résolution 

du problème d’OPF.  

1. 2 Ecoulement de puissance 

     L'étude de l'écoulement de puissance permet d'avoir la solution des grandeurs d'un 

réseau électrique en fonctionnement normal équilibré en régime permanent. Ces grandeurs 

sont les tensions aux nœuds, les puissances injectées aux nœuds et celles qui transitent dans 

les lignes. Les pertes et les courants s'en déduisent. Les études de l'écoulement de puissance 

permettent de planifier la construction et l'extension des réseaux électriques ainsi que la 

conduite et le contrôle de ces réseaux.  

1.2.1  Classification des nœuds (Jeux de barres JB)  

   Il y a quatre grandeurs fondamentales associées à chaque jeu de barres i du réseau, à 

savoir le module de tension|𝑉|, la phase de tension 𝛿 la puissance active injectée 𝑃 et la 

puissance réactive injectée 𝑄. Pour chaque jeu de barres, deux variables doivent être 

spécifiées au préalable et les deux autres sont à calculer [1].  

Dans l’analyse de l’écoulement de puissance, la classification des jeux de barres du système 

est en trois catégories : 
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 Jeux de barres de contrôle (control bus)  

Appelés aussi les jeux de barres (P V), Pour ce genre de jeux de barre, les centrales de 

production sont liées. La puissance active et le module de tension sont précisés. La phase de 

la tension et la puissance réactive sont les variables à évaluer. Ce genre de jeu de barre n'est 

pas prévu dans les réseaux de distribution. 

 Jeux de barres de charge (load bus)  

Les jeux de barres, également connus sous le nom de jeux de barres (PQ), sont 

généralement associés à des charges. Elles se distinguent par l'utilisation des puissances active 

et réactive. Des générateurs peuvent également être combinés avec des puissances actives et 

réactives fixées. Il est nécessaire de définir le module et la phase de la tension. On utilise ces 

jeux de barres dans les réseaux de distribution. 

 Jeux de barres de référence (slack bus)  

On l’appelle aussi le jeu de barres balancier ou slack bus, c’est un élément fictif crée 

pour l’étude de la répartition de la puissance, il a pour rôle de fournir la puissance 

supplémentaire nécessaire pour compenser les pertes de transmission, car celles‐ ci ne sont 

pas connues d’avance. D’une façon générale et par convention ce jeu de barres est identifié 

par le jeu de barres 𝑁° = 1 connecté à une source de tension d’où le module 𝑉 est égal à 1𝑝𝑢 

et la phase (𝛿) généralement est égal à 0 °. Les puissances active (𝑃) et réactive (𝑄) sont donc 

inconnues et doivent être calculées après avoir résoudre le problème de l’écoulement de 

puissance [2].  

Le tableau suivant montré Les types des nœuds des réseaux éclectiques [3] 

 

JB Variables connues Variables inconnues 

PV Puissance active et la tension (P, V) 
Angle de phase de tension et 

puissance réactive (𝛿, 𝑄) 

PQ 
Las puissances actives et réactive  (P, 

Q) 

Tension amplitude et angle de 

phase (V, δ) 

JB Référence 
Tension amplitude et angle de phase 

(V,𝛿) 

Le courant, les puissances active 

et réactive (P, Q) 

Tableau I.1: Types de nœuds des réseaux éclectiques  

 

 

 



Chapitre 1                                                                                                       Ecoulement de puissance optimale 

6 
 

 

1.2.2 Principe de fonctionnement d’un réseau électrique : 

    Le réseau électrique joue un rôle primordial en fournissant les puissances actives et 

réactives nécessaires aux différents équipements qui y sont connectés. Des lignes de 

transmission relient les points de production et de consommation les uns aux autres. 

Pour mieux comprendre le principe de fonctionnement, considérons le système de distribution 

à deux barres de la figure 1.1 (a). Les barres sont alimentées par des unités de production qui 

génèrent respectivement les puissances SG1 et SG2. Les demandes se définissent à chaque barre 

comme étant SD1 et SD2. Les deux barres sont connectées par une ligne de transmission Figure 

1.1 (b). Celle-ci est représentée par son modèle en 𝜋 caractérisé par une impédance série, Z, et 

deux admittances shunt yShi. Les deux tensions de barres sont symbolisées respectivement par 

V1 et V2. [4] 

    Dans la conception du modèle, les puissances produites et demandées à chaque barre 

sont combinées afin d'obtenir une puissance nette Si, qui correspond à la différence entre la 

production et la consommation de puissance de la barre i déterminée. On entend par "source 

de puissance de barre" cette puissance nette injectée dans la barre, dont le symbole est 

présenté dans la Figure. 1.1 (c). 

 

Pour le système à deux barres, les puissances injectées sont [5] : 

S1 = P1 + jQ1 = ∆PG1 – PD1 + j (QG1 – QD1)                                                                           (1.1) 

S2 = P2 + jQ2 = ∆PG2 – PD2 + j (QG2 – QD2)                                                                         (1. 2) 
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Figure.1.1 : Exemple d’un système de transport. 
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Le système fonctionne de la manière suivante : l'ajustement du couple moteur, effectué 

grâce aux régulateurs de chaque turbine, permet d'équilibrer la puissance active générée, la 

puissance active demandée et les pertes actives de transmission. Il est primordial de maintenir 

une fréquence constante pour assurer cet équilibre. 

En manipulant le courant de champ de chaque rotor et en utilisant la force 

électromotrice du stator, on parvient à établir un équilibre optimal entre la puissance réactive 

générée, dont une partie provient des lignes, la puissance réactive requise et les pertes 

réactives. Le maintien d'un tel équilibre nécessite une stabilité de l'amplitude des tensions de 

barre. La fonction de la ligne de transmission consiste à offrir un moyen de transférer la 

puissance d'une barre excédentaire pour compenser la demande excessive de l'autre, ou à 

servir de branche de secours en cas de circonstances critiques.  

Le schéma (c) de la figure 1.1 illustre un circuit électrique élémentaire, nettement simplifié 

par rapport à un réseau standard. 

1.2.3 Formulation des équations du Load Flow (Equations de répartition des charges) 

La relation d'injection de puissance pour toute barre  𝑖 d'un réseau électrique comportant  

𝑁  nœuds est représentée par la formule suivante : 

Si* = P – 𝑗𝑄 = Vi*Ii                                                                                                        (1.3) 

La puissance apparente injectée au nœud 3 est déterminée à partir de  Vbus  et Ybus    dans un 

réseau à 4 nœuds, en utilisant le système de puissance unitaire (PU). [6] 

La puissance au nœud 3 est : 

S3 = Pi –𝑗𝑄𝑖= V3. I3
*
                                                                                                        (1.4) 

La puissance complexe S3 est définie comme positive lorsqu'elle est injectée dans le jeu de 

barres (cas des générateurs) et négative lorsqu'elle est consommée par le jeu de barres (cas des 

charges).  

Soit SG3 et SD3 les composantes injectées et consommées de S3   , alors :[6]  

S3 =  SG3 – SD3                                                                                                                 (1.5) 

La matrice Ybus est définie par : 

 

 

𝐼1

𝐼2

𝐼3

𝐼4

         =         

𝑌11 𝑌12 𝑌13

𝑌21 𝑌22 𝑌23

𝑌31

𝑌41

𝑌32

𝑌42

𝑌33

𝑌43

    

𝑌14

𝑌24

𝑌34

𝑌44

       *    

𝑉1

𝑉2

𝑉3

𝑉4

  



Chapitre 1                                                                                                       Ecoulement de puissance optimale 

9 
 

Le courant injecté au jeu de barre 3 : 

𝐼1 = 𝑌31 . 𝑉1 + 𝑌32  . 𝑉2 + 𝑌33  . 𝑉3 + 𝑌34 . 𝑉4 =  Y3j .  VJ
4
j=1                                                       (1.6) 

Le conjugué de I3 : 

𝐼3
∗ =  𝑌3𝑗

∗ . 𝑉𝑗
∗ 4

𝑗 =1                                                                                                                   (1.7) 

En remplaçant (1.7) dans (1.4) 

𝑆3 =   𝑌3𝑗
∗4

𝑗 =1 . 𝑉3. 𝑉𝑗
∗                                                                                                            (1.8) 

Exprimant les tensions en coordonnées polaires : 

𝑆3 =  𝑌3𝑗
∗4

𝑗 =1 .  𝑉3 𝑒𝑗δ3 .  𝑉𝑗  𝑒
−𝑗𝛿 𝑗                                                                                           (1.9) 

𝑆3=  𝑌3𝑗
∗4

𝑗 =1  .  𝑉3 . 𝑉𝑗  𝑒
𝑗 (δ3−δj )                                                                                           (1.10) 

L’élément Y3j dans l’équation (2.12) est un nombre complexe qui peut être écrit sous 02 

formes: 

La forme polaire : 𝑌3𝑗 =  𝑌3𝑗  𝑒
𝑐3𝑗                                                                                         (1.11) 

La forme cartésienne :𝑌3𝑗 = 𝐺3𝐽 + 𝑗𝐵3𝐽                                                                               (1.12) 

Avec         θ3𝑗 = tan
𝐵3𝑗

𝐺3𝑗
 

1.2.4. Équations de l’écoulement de puissance 

Les équations de l’écoulement de puissance peuvent être écrites sous deux formes 

différentes : 

A.  Les équations de l’écoulement de puissance sous leur forme polaire : 

En remplaçant (1.11) dans (1.10), on obtient: [6] 

 

S3 =  𝑌3𝑗  𝑒
−𝑗𝜃 3𝑗 .  𝑉3 4

𝑗 =1 .  𝑉𝑗  𝑒
𝑗 (δ3−δj)                                                                                (1.13) 

 

S3 =   𝑌3𝑗  .
4
𝑗 =1   𝑉3 .  𝑉𝑗  𝑒

𝑗 (δ3−δj−θ3𝑗 )
                                                                                     (1.14) 

 

En appliquant la relation d’Euler à l’équation (1.14) : 
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S3=  𝑌3𝑗  .  𝑉3 .  𝑉𝑗  (cos(4
𝑗 =1 𝛿3 − 𝛿𝑗 − θ3𝑗 ) + sin(δ3 − δ𝑗 − 𝜃3𝑗 ))                                  (1.15) 

Sachant que             

S3= P3 +𝑗𝑄3                                                                                                                          (1.16) 

On peut déduire: 

P3=  𝑌3𝑗  .  𝑉3 .  𝑉𝑗  
4
𝑗 =1 cos δ3 − δ𝑗 − 𝜃3𝑗                                                                          (1.17) 

Q3=  𝑌3𝑗  .  𝑉3 .  𝑉𝑗   sin(δ3 − δ𝑗 − 𝜃3𝑗 )4
𝑗 =1                                                                         (1.18) 

D'une manière générale : Pour un réseau à  𝑛  barre, les puissances à n'importe quelle barre 

sont déterminées par les équations générales de l'écoulement de puissance 

Pi =  𝑌𝑖𝑗  .  𝑉𝑖 .  𝑉𝑗  cos δ𝑖 − δ𝑗 − 𝜃𝑖𝑗  
𝑛
𝑗 =1                                                                          (1.19) 

Qi =   𝑌𝑖𝑗  .  𝑉𝑖 .  𝑉𝑗  sin(δ𝑖 − δ𝑗 − 𝜃𝑖𝑗 )𝑛
𝑗 =1                                                                           (1.20) 

B. Les équations de l’écoulement de puissance sous leur forme cartésienne : 

En remplaçant (1.12) dans (1.10), on obtient : [6] 

S3=  𝐺3𝑗 − 𝑗𝐵3𝑗  .  𝑉3 .  𝑉𝑗  𝑒
𝑗 (δ3−δ𝑗 ) 4

𝑗 =1                                                                             (1.21) 

En appliquant la relation d’Euler, l’équation (1.21) devient : 

S3= (𝐺3𝑗 − 𝑗𝐵3𝑗 )4
𝑗 =1 .  𝑉3 .  𝑉𝑗  (cos δ3 − δ𝑗  + 𝑗 sin(δ3 − δ𝑗 ))                                        (1.22) 

Et on déduit 

P3=  𝑉3 .  𝑉𝑗  (𝐺3𝑗 cos 𝛿3 − 𝛿𝑗  + 𝐵3𝑗 sin(𝛿3 − 𝛿𝑗 ))4
𝑗 =1                                                     (1.23) 

Q3=   𝑉3 .  𝑉𝑗  (𝐺3𝑗 sin 𝛿3 − 𝛿𝑗  + 𝐵3𝑗 cos(𝛿3 − 𝛿𝑗 ))4
𝑗 =1                                                   (1.24) 

D’une façon générale : Pour un réseau à n jeux de barres les puissances à n’importe quel je 

de barres sont déterminées par les équations de l’écoulement de puissance sous leur forme 

générale: 

Pi=   𝑉𝑖 .  𝑉𝑗  
𝑛
𝑗 =1 (𝐺𝑖𝑗 cos 𝛿𝑖 − 𝛿𝑗  + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 ))                                                      (1.25) 

Qi =  𝑉𝑖 .
𝑛
𝑗 =1  𝑉𝑗  (𝐺𝑖𝑗 sin 𝛿𝑖 − 𝛿𝑗  + 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 ))                                                     (1.26) 

1.2.5 Méthodes numériques appliquées pour la résolution de l’écoulement de 

puissance : 

Il existe plusieurs méthodes itératives utiliser pour résoudre les équations d'écoulement 

de puissances ; notamment : 

 Méthode de Gauss-Seidel (GS) 

 Méthode de Newton-Raphson (NR) 

 Méthode découplée rapide (DR) 
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1.2.5.1  Méthode de Gauss-Seidel : 

La méthode de Gauss-Seidel est l'une des méthodes itératives les plus simples utilisées 

pour résoudre les problèmes d'écoulement de puissance ou, plus généralement, pour traiter un 

vaste ensemble d'équations algébriques non linéaires. Dans cette approche, chaque nœud est 

examiné séquentiellement et sa tension est mise à jour en fonction des valeurs disponibles des 

tensions des autres nœuds. Les solutions recherchées pour l'analyse de l'écoulement de 

puissance sont obtenues par la résolution de l'équation nodale suivante [7]. 

Ii =Yi1 V1+Yi2V2+…+Yin Vn= 𝑌𝑖𝑚 𝑉𝑚
𝑛
𝑚=1                                                                           (1.27) 

En général, on calcule le vecteur V qui satisfait le système non linéaire et qui est donné par : 

𝑉𝑖
(𝑘+1)

=
1

𝑌𝑖𝑖
 
𝑃𝑖−𝑗𝑄 𝑖

 𝑉𝑖
∗ 

𝑘  +  𝑌𝑖𝑚 𝑉𝑚
(𝑘)𝑛

𝑖=1
𝑖≠1

                                                                                   (1.28) 

La convergence du système est atteinte lorsque la condition suivante est satisfaite : (10-3) 

𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑘+1 − 𝑉𝑘  ≤ 𝜀                                                                                                          (1.29) 

Les puissances actives et réactives, peuvent êtres calculées à partir des deux expressions : 

𝑃𝑖
(𝑘+1)

= ℜ𝑒  𝑉𝑖
∗(𝑘)

𝑉𝑖
(𝑘)

 𝑌𝑖𝑖 −  𝑌𝑖𝑚 𝑉𝑚
(𝑘)𝑁

𝑖=1
𝑖≠𝑚

                                                                    (1.30) 

𝑄𝑖
(𝑘+1)

= −ℑ𝑚  𝑉𝑖
∗(𝑘)

 𝑉𝑖
(𝑘)

𝑌𝑖𝑖 −  𝑌𝑖𝑚 𝑉𝑚
(𝑘)𝑛

𝑖=1
𝑖≠𝑚

                                                                (1.31) 

Le critère d’arrêt est choisi par rapport aux puissances actives et réactives : 

𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑘+1 − 𝑃𝑘 ≤ 𝜀                                                                                                          (1.32) 

𝑚𝑎𝑥 𝑄𝑘+1 − 𝑄𝐾 ≤ 𝜀                                                                                                         (1.33) 

1.2.5.2  Méthode de NEWTON-RAPHSON : 

     La méthode de Newton-Raphson, bien qu'elle nécessite plus de temps par itération 

que la méthode de Gauss-Seidel, présente l'avantage de converger rapidement même pour les 

grands réseaux, demandant ainsi seulement quelques itérations. Cependant, son utilisation 

exige des ressources de stockage et de calcul considérables. Grâce à sa convergence 

quadratique, la méthode de Newton-Raphson permet d'obtenir une solution de haute précision 

en seulement quelques itérations. Ces propriétés ont conduit au succès de la méthode de 

Newton-Raphson rapide et découplée. 

Le principe de cette méthode consiste à trouver une approximation linéaire du système 

d’équations (1.25 et 1.26) non-linéaire en appliquant un développement en série de Taylor 
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d’ordre (1), puis la détermination de la matrice Jacobienne et le calcul itérative des tensions 

nodales. 

Le système à n nœuds comportant un nœud balancier, m nœuds PV et 𝑙 nœuds PQ à résoudre 

se traduit par : 
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                         (1.34) 

 

1.2.5.3 Méthode découplée rapide : 

     La méthode découplée rapide est une variante de la méthode de Newton-Raphson 

appliquée à la résolution de l'écoulement de puissance dans les réseaux électriques. Cette 

méthode découple les équations nodales en puissance active et réactive, permettant ainsi de 

résoudre ces équations de manière indépendante. Elle combine la rapidité de convergence de 

la méthode de Newton-Raphson avec une réduction de la complexité computationnelle. En 

séparant les équations, elle simplifie le processus de résolution et réduit le nombre d'itérations 

nécessaires pour atteindre une solution précise, ce qui en fait une approche efficace pour les 

systèmes de grande taille. 

1.3  Problème de l’écoulement de puissance (Optimal power flow OPF)  

1.3.1 Définition  

Le problème de l'écoulement de puissance optimal est un problème d’optimisation 

visant à déterminer la contribution de chaque centrale électrique pour répondre à la demande en 

énergie électrique tout en minimisant les coûts de production et en respectant les contraintes du 

réseau. Ce problème implique un système d'équations algébriques non linéaires et trouve des 

applications dans divers domaines [8]. 

1.4 Formulation du problème de l’écoulement de puissance optimal : 
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Le problème de l'écoulement de puissance optimal (OPF) est formulé comme un 

problème d'optimisation statique non linéaire. La fonction objet est représentée par une 

équation non linéaire et les contraintes sont représentées par des équations non linéaires ou 

linéaires. Le problème de l'OPF peut être formulé sous la forme suivante : [9]  

 

Minimiser         𝑓 (𝑥, 𝑢)                                                                                                       (1.35) 

Sujet à :            g (𝑥, 𝑢) =0                                                                                                   (1.36) 

                         h (𝑥, 𝑢) ≤ 0                                                                                                  (1.37) 

Tels que :   

𝑓 (𝑥, 𝑢) : Fonction objective ; 

g (𝑥, 𝑢) = 0: Contraintes d’égalités ; 

h (𝑥, 𝑢) ≤ 0: Contraintes  d’inégalités ; 

𝑥 : vecteur des variables d’état ; 

𝑢 : vecteur des variables à contrôler ; 

 Les Variables d’état : Sont les modules des tensions des jeux de barres charges et les angles 

de toutes les tensions sauf le jeu de barres de référence. [10] 

 Les Variables à contrôler : Les variables de contrôle sont en général les modules des tensions 

ou les puissances réactives générées aux jeux de barres générateurs, les rapports de 

transformation des régleurs en charge, les phases des transformateurs déphaseurs, et les 

puissances réactives générées par les différents compensateurs d’énergie réactive. [10]  

1.4.1 Fonction Objective : 

La fonction objective est une fonction mathématique utilisée dans le cadre de 

l'optimisation. Elle définit la quantité que l'on cherche à maximiser ou minimiser lors de la 

résolution d'un problème d'optimisation.  

Dans le cadre des études de l'OPF, on peut minimiser différentes fonctions objectifs, 

notamment  

 Le coût total de combustible. 

  L’émission des gaz toxiques.  

  Les pertes de puissance actives et réactives. 

  Le coût de puissance réactive. 

  La déviation de la tension.  
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  L’indice de la stabilité de la tension. 

 

 

1.4.1.1 Minimisation de coût de combustible : 

 Dans le contexte de l'écoulement de puissance peut être représentée par une équation 

qui vise à réduire les coûts liés à l'exploitation des réseaux électriques. Cette fonction objective 

cherche à trouver la combinaison optimale de variables de production pour minimiser les coûts 

de combustible tout en respectant les contraintes du système. La fonction la plus simple qui 

représente le coût total du combustible 𝐹1 est formulée comme suit : [10] 

𝐹1 𝑥 =  (𝐴𝑖 + 𝐵𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝐶𝑖𝑃𝑔𝑖
2 )

𝑛𝑔
𝑖=1                                                                               (1.38) 

   Où 𝐴𝑖, 𝐵𝑖, 𝐶𝑖 sont les coefficients de la fonction de coût de chaque générateur i, 𝑃𝑔𝑖 est                            

la puissance active générée par le générateurs i, ng est le nombre des générateurs de production. 

1.4.1.2 Minimisation d’émission des gaz : 

Les unités de production thermique génèrent souvent des polluants atmosphériques 

comme le dioxyde de carbone (CO2), les oxydes d'azote (NOx) et le dioxyde de soufre  (SOx). 

Pour limiter leur impact, la minimisation des émissions de gaz devient un objectif clé dans 

l'optimisation de l'équilibre de puissance. Cela se traduit par la formulation d'une fonction 

objectif visant à réduire les émissions polluantes tout en maintenant une production électrique 

efficace. 

Mathématiquement, la fonction qui minimise l’émission des gaz 𝐹2 est donnée par : [11] 

𝐹2  𝑥 =  (𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝑔𝑖
2 + 𝑑𝑖

𝑛𝑔
𝑖=1 exp⁡(𝑒𝑖𝑃𝑔𝑖 ))                                                              

(1.39) 

Où 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝑑𝑖 et 𝑒𝑖 représentent les coefficients de la fonction d’émission pour chaque 

générateur i. 

1.4.1.3 Minimisation des pertes de puissance : 

   L’objectif à minimiser est la somme totale des pertes actives sur l'ensemble des lignes 

de transmission et des transformateurs de puissance d'un réseau électrique, comme exprimé par 

l'équation suivante : [10] 

𝐹3 𝑥 =  (𝐺𝐾(𝑉𝑖
2 + 𝑉𝑗

2 − 2𝑉𝑖𝑉𝑗 cos 𝛿𝑖𝑗 ))𝑛𝑏
𝑖=1                                                                        (1.40) 

Où, nb est le nombre de branches du réseau électrique, 𝐺𝐾 est la conductance de la branche 𝐾 

qui se trouve entre les deux jeux de barres i et j. 
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1.4.1.4 Minimisation de la déviation de la tension : 

  La minimisation de la déviation de tension est un objectif crucial dans la gestion 

efficace des réseaux électriques. La fonction de déviation totale du profil des tensions de tous 

les jeux de barres charge d’un réseau électrique par rapport de la tension nominale, 𝐹4 est 

formulée comme suit : [11] 

𝐹4 𝑥 = ∆𝑉 =   𝑉𝑀(𝑖) − 𝑉0 𝑁𝑃𝑄
𝑖=1                                                                                          (1.41) 

 

Où 𝑉𝑀 est l’amplitude de la tension au niveau du jeu de barres i, 𝑁𝑃𝑄 le nombre total de jeux 

de barres charge et 𝑉0 est la tension nominale, généralement 𝑉0 = 1 𝑝𝑢. 

 

1.4.1.5 Minimisation de l’indice de stabilité de la tension : 

La stabilité de la tension est définie comme la capacité d'un réseau électrique à 

maintenir des tensions acceptables à chaque point du réseau suite à une perturbation. Divers 

phénomènes, tels que la surcharge d'une ligne, une défaillance d'un générateur, des variations 

de charge ou une modification de la configuration du système, peuvent entraîner une chute 

progressive et incontrôlable de la tension, aboutissant à un effondrement généralisé de la 

tension. Pour prendre en compte la stabilité dans le problème de l'écoulement de puissance 

optimal, il est nécessaire de minimiser une autre fonction objective, l'indice de stabilité de la 

tension (Voltage Stability Index, VSI), défini par l'équation suivante : [12] [13]  

 

𝐹5 𝑥 = 𝐹𝐿𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
 𝑥 = min 𝑉𝑆𝐼 = 𝑀𝑖𝑛(max 𝐿𝑗  )                                                                          (1.42) 

 

Avec : 

𝐿𝑗 =  1 −  (− 𝑌1 −1 ∗  𝑌2 𝑁𝑊
𝑖=1 ∗

𝑉𝑖

𝑉𝑗
∠(𝜃𝑖𝑗 +  𝛿𝑖 − 𝛿𝑗  )) , 𝑗 = 1,2, … , 𝑁𝑃𝑄                           (1.43) 

Avec, 𝑌1, 𝑌2 sont des sous-matrices de la matrice, 𝐿𝑗 ∈ [0 − 1] et 𝑁𝑃𝑄 représente le nombre de 

jeux de barres de charge. 

 

1.4.2 Contraintes d’égalités : 

  Les contraintes d'égalité de l’OPF reflètent à des lois physiques gouvernant le réseau 

électrique. Elles sont représentées par les équations non-linéaires de l’écoulement de puissance 

qui exigent que la somme de l’injection nette des puissances actives et réactives dans chaque 

jeu de barres soit nulle. [8]  
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𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝑑𝑖 = 𝑉𝑖   𝑉𝑗  𝐺𝑖𝑗 cos 𝛿𝑖𝑗  + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖𝑗 )  𝑁
𝑗 =1                                                            (1.44) 

𝑄𝑔𝑖 − 𝑄𝑑𝑖 = 𝑉𝑖   𝑉𝑗  𝐺𝑖𝑗 sin 𝛿𝑖𝑗  + 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖𝑗 )  𝑁
𝑗 =1                                                           (1.45) 

Où : 𝑃𝑔𝑖 , 𝑄𝑔𝑖 sont les puissances active et réactive générées, 𝑃𝑑𝑖 , 𝑄𝑑𝑖   sont les puissances 

demandées active et réactive, 𝐺𝑖𝑗 , 𝐵𝑖𝑗  représentent les valeurs réelles et imaginaires de la 

matrice admittance(𝑌𝑖𝑗 ),𝛿𝑖𝑗  est différence entre les angles de phases des tensions des jeux de 

barres i et  j et N est le nombre total des jeux de barres de réseau. 

1.4.3 Contraintes d’inégalités : 

Les contraintes d'inégalités représentent les limites opérationnelles des équipements 

d'un réseau électrique. Elles incluent généralement des restrictions sur les tensions, les 

puissances actives, les puissances réactives, les ratios des prises des transformateurs à 

régulation de charge, les puissances apparentes circulant dans les lignes, ainsi que les 

puissances réactives de compensation (batteries de compensation, FACTS, etc.). 

Les limites imposées sur les tensions électriques à chaque jeu de barres sont nécessaires pour 

maintenir la qualité du service électrique et assurer la sécurité du système. 

𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥                                                                                                                 

(1.46) 

- Les limites  minimales et maximales des puissances active et réactive générées sont 

indiquées de la manière suivante : 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥                  Avec: i = 1…… , ng                                                            

(1.47) 

𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥                 Avec: i = 1, … , ng                                                             

(1.48) 

- Les transformateurs à prises en charge T et à angles de phase θ i peuvent être utilisés dans 

les limites suivantes : 

𝑇𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥                                                                                                                

(1.49) 

𝜃𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃𝑖 ≤ 𝜃𝑖

𝑚𝑎𝑥                                                                                                                 

(1.50) 

  - Les limites sur le transit de puissance apparente Sli au niveau des lignes de transport            

sont :   
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𝑆𝑙𝑖  
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑙𝑖 ≤ 𝑆𝑙𝑖

𝑚𝑎𝑥                                                                                                                

(1.51) 

1.5 Méthodes de résolution de problème OPF : 

    Les méthodes de résolution du problème de l'écoulement de puissance optimal 

peuvent être divisées en deux catégories principales : les méthodes classiques d'optimisation et 

les méthodes d'optimisation basées sur l'intelligence artificielle. Le diagramme illustré dans la 

figure 1.1 représente les méthodes conventionnelles les plus connues ainsi et les techniques 

d’optimisation intelligentes récemment proposées pour résoudre le problème de l’OPF [11] : 

Le diagramme présenté dans la figure suivante illustre les méthodes conventionnelles et les 

techniques d'optimisation intelligentes récemment proposées pour résoudre le problème de 

l'OPF [11] : 

 

 

Figure 1.2. Méthodes de résolution de l’OPF. 

 

1.5.1 Méthodes de résolution conventionnelle (classiques) : 

Traditionnellement, les méthodes d’optimisation classiques ont été un sujet de recherche 

active où elles ont été utilisées efficacement pour résoudre le problème de l’OPF. Ces méthodes 

Méthode de résolution de l’OPF 

Méthode conventionnelles Méthode Intelligentes  

Méthode du Gradient  

Méthode de Newton  

Programmation linéaire  

Programmation Quadratique  

Méthode de point Intérieur  

Algorithmes évolutionnaires 

Techniques d’optimisation 

inspirées de la biologie 

Réseau de neurones et 

logique floue 

Technique  

d’optimisation hybride 

Algorithmes bio-inspirés 

et basés sur l’essaim 

su  

sur  
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sont basées sur des techniques de programmation mathématiques et elles ont été introduites 

pour la première fois par Carpentier en 1962, où il proposa une formulation de programmation 

non linéaire du problème de dispatching économique en prenant en considération des 

contraintes sur la tension et d’autres contraintes de fonctionnement.En 1968, une méthode de 

programmation non linéaire a été développée par Dommel et Tinney pour minimiser le coût de 

combustible et les pertes de puissances actives. Cette méthode est basée sur la méthode de 

Newton, un algorithme d'ajustement de gradient permettant d'obtenir le minimum et des 

pénalités pour prendre en compte les contraintes dépendantes. Le travail proposé par Dommel 

et Tinney a connu un essor considérable et il est devenu un guide pionnier dans la résolution de 

l’OPF. [14] 

   Les techniques classiques utilisées pour résoudre le problème de l’OPF peuvent être divisées 

en deux catégories principales. Le premier groupe concerne les méthodes d'optimisation non 

linéaire, telles que la méthode du gradient et les méthodes Newton. Le deuxième groupe 

comprend les méthodes de programmation linéaire, qui reposent sur des techniques telles que le 

simplexe et le point intérieur pour résoudre le problème de manière itérative. 

1.5.2 Méthode du Gradient : 

La méthode de Gradient a été l’une des premières méthodes de programmation non 

linéaire proposé à la fin de 1960 pour résoudre le problème de l’OPF [14], est une méthode 

itérative basée sur la recherche du minimum d’une fonction en suivant la ligne de plus grande 

pente associée à la fonction objective. La direction de descente associée à cette ligne est donnée 

par le gradient de la fonction objective. L’idée est donc de minimiser une fonction objective 

f(x) à travers une suite de points destinées à converger vers la solution optimale du problème 

[15]. Généralement, la méthode de gradient est facile à implémenter mais elle a plusieurs 

inconvénients comme le risque de converger vers un optimum local, la difficulté de considérer 

toutes les contraintes d’inégalité liées au problème de l’OPF et la lenteur de la convergence 

surtout si le problème est à grande dimension [11]. 

1.5.3 Méthode de Newton : 

 Dans le domaine des systèmes électriques, la méthode de Newton a toujours été la méthode 

la plus utilisée dans les problèmes OPF [16, 17]. Elle est basée sur la détermination du vecteur 

gradient et de la matrice Hessienne de la dérivée partielle du second ordre de l'équation du flux 

de puissance. Cette méthode est très puissante car elle converge rapidement vers la solution. 

Cette propriété est particulièrement utile pour résoudre des problèmes de réseaux électriques 

car il est facile d’obtenir une première approximation proche de la solution. Dans la technique 
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newtonienne, les contraintes d'inégalité peuvent être facilement gérées en utilisant la condition 

d'optimalité de Karush-Kuhn-Tucker, qui permet de déterminer si le point optimal a été atteint. 

Les inconvénients de cette approche sont la sensibilité aux conditions initiales et la difficulté 

d'identifier efficacement les contraintes d'inégalité [18]. 

1.5.4 Méthode du point intérieur : primal-dual (IP) 

Le point intérieur IP a été développé par Kamarkar en 1984 dans le contexte de problèmes 

linéaires [19]. C'est une technique qui transforme efficacement les contraintes d'inégalité en 

contraintes d'égalité, permettant de résoudre des problèmes d'optimisation non linéaire avec des 

contraintes d'inégalité. La méthode du point intérieur propose d'ajouter une pénalité à la 

fonction objective et d'ajouter une variable de biais pour transformer l'inégalité [20]. Des 

recherches plus approfondies sur cette méthode ont montré qu'elle présente de très bonnes 

performances en termes de vitesse de convergence pour les problèmes à grande échelle, en 

particulier lorsque le problème est linéaire ou quadratique [21]. 

La méthode primal-dual est une méthode de point intérieur basée sur la méthode de 

barrière logarithmique. Cette méthode est le plus souvent utilisée pour résoudre des problèmes 

pratiques d’optimisation non linéaire car elle peut rapidement converger vers la bonne solution 

[22] [23]. 

En règle générale, le problème barrière associé à IP est rédigé sous la forme : 

min 𝐹 𝑥 − 𝜇𝑘  𝐼𝑛𝑖 𝑠𝑖 𝑥                                                                                                       

(1.52) 

Avec : 𝜇𝑘  est un paramètre de barrière, qui décroît progressivement au fil de l'optimisation pour 

tendre vers 0. 𝑠𝑖 représente le vecteur des variables d’écart numéro i. 

La solution du problème défini par l'équation (1.25) peut être obtenue en utilisant la méthode 

de Newton. Par conséquent, la fonction de Lagrange associée à ce problème est formulée 

comme suit : 

𝐿 𝑦 = 𝐹 𝑥 − 𝜇𝑘  (𝐼𝑛 (𝑠𝑖)𝑖 + 𝐼𝑛  𝑧𝑖 ) − λ𝑇𝑔 𝑥 − 𝜋𝑇 −𝑠 − 𝑧 − 𝑕 + 𝑕 − ʋ𝑇 −𝑧 −

𝑕 𝑥 + 𝑕  , 𝑦 =  𝑠, 𝑧, 𝜋, ʋ, 𝜆                                                                               (1.53) 

Où s, z sont les conditions de non- négativité. 𝜆, π et υ sont les vecteurs des multiplicateurs de 

Lagrange et y le vecteur définissant l’état du point courant ainsi que des différentes variables 

ou multiplicateurs. 

Le Lagrangien doit satisfaire les conditions d’optimalité de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 

suivantes : 

𝜋 − 𝜇𝑘𝑆−1𝑒 = 0                                                                                                                    (1.54) 
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ὒ − μkZ−1e                                                                                                                            (1.55) 

−𝑠 − 𝑧 − 𝑕 + 𝑕 = 0                                                                                                              (1.56) 

−𝑕 𝑥 − 𝑧 + 𝑕 = 0                                                                                                               (1.57)  

∇𝐹 𝑥 − 𝐽𝑔(𝑥)𝑇𝜆 + 𝐽 𝑕(𝑥)𝑇ʋ = 0                                                                                         (1.58) 

𝑔 𝑥 = 0                                                                                                                                (1.59) 

Où : 𝑆 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 𝑠1 ,   , 𝑠𝑚 , 𝑍 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 𝑧1 ,    , 𝑧𝑚 , 𝑒 = (1, 1)𝑇𝑒𝑡 ὒ = ʋ + 𝜋 

Les équations (1.56), (1.57) et (1.59) expriment les conditions réalisables primales. L’équation 

(I.58) exprime les conditions duales. Enfin, les équations (1.54) et (1.55) représentent les 

conditions complémentaires avec𝜇𝐾 ≠ 0. 

La dernière étape de la méthode PI consiste à résoudre l’équation KKT, à mettre à jour les 

variables et à réduire 𝜇𝑘 en utilisant la méthode de Newton [24]. 

En général, la valeur approchée de la solution de l’équation (1.58) de KKT est calculée en 

effectuant une itération de la méthode de Newton, bien que le système (1.58) soit non linéaire : 

 
 
 
 
 
 
𝜋 0 𝑆
0 Ŷ 𝑍
𝐼 𝐼 0

0 0          0
𝑍 0          0
0 0         0

0 𝐼 0
0 0 0
0 0 0

0 𝐽𝑕       0

𝐽𝑕
𝑇 ∇𝑥

2𝐿𝜇  𝐽𝑔
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ξs

ξ𝑧

ξ𝜋

ξʋ
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                                                     (1.60) 

Avec : 𝜋 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 𝜋1 , … , 𝜋𝑚 , Ŷ = diag  ὒ1, … , ὒp et ; 

 

 
  
 

  
 

𝜉𝑠 = 𝑆𝜋 + 𝜇𝑘𝑒                                   

𝜉𝑧 = 𝑍𝜋 + 𝜇𝑘𝑒                                   

𝜉𝜋 = −𝑠 − 𝑧 − 𝑕 + 𝑕                      

𝜉ʋ = −𝑕 𝑥 − 𝑧 + 𝑕                        

𝜉𝑥 = ∇𝐹 𝑥 − 𝐽𝐺(𝑥)𝑇𝜆 + 𝐽𝑕(𝑥)𝑇ʋ

𝜉𝜆 = −𝑔 𝑥                                        

                                                                        (1.61)    

Le calcul de ∇𝑥
2𝐿𝜇  𝑦  nécessite de connaître le Hessien de la fonction objectif F ainsi que celui 

des contraintes d’égalité et d’inégalité : 

∇𝑥
2𝐿𝜇 (𝑦) = ∇𝑥

2𝐹(𝑥) −  𝜆𝑖∇𝑥
2  𝑔𝑖

𝑛
𝑖=1 (x) + ʋ𝑗 ∇𝑥

2𝑕𝑗  𝑥 𝑚
𝑗 =1                                                      (1.62)   
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On peut résumer l’algorithme de primal-dual par l’organigramme suivant : 

 

 

Figure 1.3. Etapes principales de la méthode primal-dual  

 

1.6 Inconvénients des méthodes conventionnelle (classiques) : 

   Les méthodes conventionnelles de résolution du problème de l'écoulement de 

puissance optimale présentent plusieurs inconvénients, notamment ; une convergence lente, une 

sensibilité aux conditions initiales et une difficulté à traiter les grandes dimensions et les non-

linéarités complexes des réseaux électriques modernes. De plus, ces méthodes peuvent être 

inefficaces pour trouver des solutions globales optimales, car elles ont tendance à se coincer 

dans des optima locaux.  

Dans les années passées, des techniques de calcul intelligentes sont imposées comme 

des méthodes puissante et efficaces dans la résolution de plusieurs problèmes d’optimisation 

jugés difficiles. Ces techniques offrent plusieurs caractéristiques remarquables par rapport aux 

méthodes d’optimisation classiques. 

Les principaux avantages de ces méthodes intelligentes sont :  
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 La possibilité de traiter des problèmes d’optimisation multi-objectifs. 

 L’habilité de gérer efficacement diverses contraintes qualitatives. 

 L’aptitude de traiter plusieurs solutions en parallèle dans une seule simulation, à la 

recherche d’un optimum global 

1.7 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons exploré en détail la formulation du problème de 

l'écoulement de puissance optimal (OPF). Nous avons examiné les bases de l'écoulement de 

puissance, classifié les nœuds, et détaillé les équations du Load Flow. Nous avons défini l'OPF 

avec des objectifs clés comme la minimisation des coûts de combustible et des émissions, ainsi 

que les contraintes associées. Nous avons présenté diverses méthodes d'optimisation 

conventionnelles, en soulignant leurs avantages et inconvénients. Enfin, nous avons illustré 

l'application de ces méthodes pour optimiser l'écoulement de puissance dans les réseaux 

électriques. 
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2.1 Introduction : 

    Les méta-heuristiques constituent un ensemble de techniques puissantes utilisées 

pour résoudre des problèmes d'optimisation complexes. Elles se caractérisent par leur 

approche stochastique et leurs fondements inspirés de divers domaines tels que la physique, 

la biologie et l’éthologie. Contrairement aux méthodes conventionnelles qui peuvent être 

limitées par des hypothèses strictes ou des exigences computationnelles élevées, les 

métaheuristiques offrent une flexibilité accrue et une capacité à explorer de vastes espaces de 

recherche. Le but de ces techniques est d’explorer efficacement l’espace de recherche afin de 

se rapprocher de l'optimum global. 

 Le problème de l'écoulement de puissance optimal (OPF) se divise en deux 

catégories: le problème d'optimisation mono-objectif (OPF), où l'on optimise une seule 

fonction objective, et le problème d'optimisation multi-objectifs (MOOPF), où l'on optimise 

plusieurs objectifs simultanément. Les fonctions objectifs traitées comprennent le coût du 

combustible, les émissions de gaz, les pertes de puissance et les écarts de tension. 

Pour résoudre le problème multi-objectifs MOOPF, une méthode multi-objectifs est 

développée : l’algorithme multi-objectifs de fourmi-lion (MOALO). Cette approche vise à 

améliorer la façon dont la puissance électrique est générée, distribuée et consommée au sein 

d'un réseau électrique, en tenant compte de plusieurs objectifs à la fois. 

Dans ce chapitre, nous allons décrire l’algorithme proposé en détails. Nous 

aborderons également l’optimisation multi-objectifs de l’écoulement de puissance (MOOPF), 

qui vise à optimiser les fonctions objectives suivantes : le coût de combustible, les émissions 

de gaz, les pertes de puissance et les déviations de tension. Enfin, nous exposerons les étapes 

d'application de MOALO pour résoudre le problème MOOPF. 

2.2.  Méthodes d’optimisation métaheuristiques : 

Les métaheuristiques sont un ensemble d’algorithmes d’optimisation visant à résoudre 

les problèmes d’optimisation difficiles. Elles sont souvent inspirées par des systèmes 

naturels, qu’ils soient pris en physique, en biologie de l’évolution ou encore en éthologie. 

Elles offrent des approches heuristiques efficaces pour trouver des solutions de qualité proche 

de l'optimalité, même lorsque les problèmes sont trop vastes pour être résolus de manière 

exhaustive en raison de contraintes de temps ou de ressources [25].  
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   On peut classer les métaheuristiques, en se basant sur le type de solution en deux classes 

distinctes : 

 Métaheuristiques basées sur une solution unique :  

 Ce sont des méthodes de recherche locales ou des méthodes de trajectoire dont le 

mécanisme repose sur l'évolution itérative des solutions dans l'espace de recherche pour 

obtenir l'optimum global [26]. Les méthodes les plus courantes dans la littérature sont : le 

recuit simulé, la méthode de descente, la recherche taboue et la méthode GRASP. 

 Métaheuristiques à base de population :  

 Les métaheuristiques à base de population de solutions partent d’un ensemble de 

solution, contrairement aux métaheuristiques à base de solution unique. Cela permet 

d’améliorer, au fil des successions des itérations, toute une population de solutions. La 

population, dans ces méthodes est utilisée comme facteur de diversité. Dans cette classe, 

nous pouvons distinguer deux grandes catégories: Les algorithmes évolutionnaire 

(programmation d'évolution EP, les algorithmes génétiques GA, programmation 

génétique GP....) et Intelligence en essaims. (L’optimisation par essaim de particules 

PSO, l’optimisation basée sur la biogéographie BBO ....). 

      La figure 2.1 suivante présente un aperçu des méthodes les plus couramment utilisées 

[27] : 
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      Figure 2.1 : classes des Méta-heuristiques 

   Parmi les méthodes d’optimisation métaheuristiques les plus connue on peut citer : 

 Le recuit simulé (SA : simulated annealing) : 

 Il s'agit d'une méthode inspirée de la métallurgie. Il est issu des expériences menées 

par Metropolis et al. 1953[28]. Il a été implémenté par trois chercheurs d'IBM en 1983 

[29] et indépendamment par Cerny en 1985 [30]. Il s'agit d'un algorithme méta-

heuristique conçu pour résoudre des problèmes d'optimisation globale dans de grands 

espaces de recherche. Cette approche est souvent privilégiée lorsque la recherche d’un 

optimal global approximatif est plus importante que la recherche d’un optimal local exact 

sur une période de temps spécifique. Inspiré du recuit métallurgique, le recuit simulé 

implique le processus contrôlé de chauffage et de refroidissement d'un matériau pour 

améliorer la taille de ses cristaux et réduire ses défauts, propriétés qui dépendent de 

l'énergie thermodynamique du matériau. 

 L'algorithme de recuit simulé peut être appliqué à plusieurs problèmes d'optimisation 

des processus de fabrication, tels que la définition de séquences de tâches. 
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 La recherche tabou (TS : Tabu Search) :  

    TS a été proposé par Fred Glover en 1986 [31] .Son principe s'inspire du 

fonctionnement de la mémoire humaine. Il s'agit d'une méthode métaheuristique 

d'optimisation qui évite de revisiter des solutions déjà explorées en introduisant des 

structures de mémoire.Elle se caractérise par l'utilisation d'une liste tabou qui mémorise 

les solutions visitées récemment, empêchant ainsi la répétition de mouvements non 

bénéfiques. Cette approche permet d'éviter les optimums locaux et d'explorer 

efficacement l'espace des solutions pour trouver des solutions de meilleure qualité. 

 Les algorithmes évolutionnaires : 

         Les algorithmes de cette catégorie s’inspirent de la théorie d’évolution naturelle 

pour la résolution de problèmes complexes. Ce sont des algorithmes itératifs, appliquant 

des opérateurs stochastiques sur un ensemble d’individus. Tout individu soumis à 

l’évolution et appartenant à l’espace de recherche du problème d’optimisation est 

considéré comme solution provisoire. Durant la phase initiale d’un algorithme 

évolutionnaire, la population est générée de façon aléatoire et elle évolue itérativement, 

jusqu’à atteindre un critère d’arrêt pour concevoir les générations de l’algorithme, en 

appliquant une succession d’opérateurs, à savoir, un opérateur de sélection, un opérateur 

de croisement et un opérateur de mutation permettant d’engendrer la nouvelle population 

à la génération suivante [32]. 

 Intelligence en essaim : 

Intelligence en essaim ou (SI : Swarm Intelligence en anglais) fait référence à la 

modélisation mathématique et informatique des phénomènes biologiques. Elle consiste 

à fournir des groupes d’individus (agent) artificiels, dont la capacité individuelle est 

simple et très limitée, mais les interactions locales entre eux et avec leur 

environnement permettent de réaliser des tâches complexes, nécessaires à leur survie. 

La structure de chaque agent, fait appel à une représentation et un mécanisme de 

raisonnement basique et simple. Le comportement collectif global auto-organisé 

émerge des interactions locales entre ces agents. Intelligence en essaim recouvre de 

nombreux algorithmes, tels que l’optimisation des colonies de fourmis, l’optimisation 

des essaims de particules (PSO : practicle swarm optimization), les colonies d’abeilles 

et les systèmes immunitaires artificiel. Généralement toutes les méthodes d'optimisation 

métaheuristiques partagent les caractéristiques communes suivantes [33] : 

 Elles sont inspirées par des analogies avec la physique (recuit simulé), avec la biologie 

(algorithmes évolutionnaires) ou encore l’éthologie (l’intelligence en essaim). 
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 Les métaheuristiques sont en général non-déterministes et ne donnent aucune garantie 

d’optimalité.  

 Elles sont généralement des algorithmes stochastiques itératifs qui se comportent comme 

des algorithmes de recherche, cherchant à approximer la meilleure solution en apprenant 

les caractéristiques du problème. 

 Elles offrent un haut niveau d'abstraction, ce qui les rend adaptables à une grande variété 

de problèmes d'optimisation combinatoire. 

 Les métaheuristiques peuvent varier en complexité, allant de simples recherches locales à 

des algorithmes de recherche globale plus avancés. 

 Elles utilisent des concepts génériques pour optimiser divers problèmes sans nécessiter 

de modifications profondes dans l'algorithme utilisé. 

2.3. Métaheuristiques pour l’optimisation multi-objectifs de l’OPF :  

    Dans cette partie, nous avons appliqué une méthode métaheuristiques multi-objectifs 

qui est : l’algorithme multi-objectif de Fourmi-lion MOALO pour l’optimisation multi-

objectifs de l’écoulement de puissance MOOPF.  

2.3.1. Définition d’un problème d’optimisation multi-objectifs : 

    La résolution d’un problème d’optimisation multi-objectif consiste à déterminer la 

bonne solution qui correspond aux préférences du décideur parmi les solutions de bon 

compromis. La solution du problème n’est pas un vecteur unique, mais un ensemble de 

solutions connu comme l’ensemble de solutions Pareto-optimales [34]. 

Un problème multi objectif peut se formuler de la manière suivante : 

Minimise𝐹 𝑥  =  𝐹1 𝑥  , 𝐹2 𝑥  , 𝐹3 𝑥  , …… , 𝐹𝑘 𝑥                                                    (2.1) 

Sous les contraintes : 

       𝑔𝑖 𝑥 ≥ 0          𝑖 = 1,2,3, … , 𝑚                                                                                    (2.2)   

        𝑕𝑖(𝑥) = 0             𝑖 = 1,2,3, … , 𝑝     (2.3) 

         𝐿𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑈𝑖          𝑖 = 1,2,3,      𝑛                                                                               (2.4) 
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Avec :  

 𝐹1 𝑥  , 𝐹2 𝑥  , 𝐹3 𝑥  , …… . , 𝐹𝑘 𝑥   : sont les fonctions objectifs et k le nombre d'objectifs avec 

(𝑘 ≥ 2),  

gi et hi sont respectivement les contraintes d’égalité et d’inégalité. 

 x est le vecteur des variables de contrôle. 

 m et p sont les nombres des contraintes d’égalité et d’inégalité respectivement. 

𝐿𝑖et 𝑈𝑖   représentent les bornes inférieure et supérieure de la variable i. 

2.3.2. Optimisation multi-objectifs de l’écoulement de puissance MOOPF: 

 L’optimisation multi-objectif de l’écoulement de puissance, MOOPF (Multi-Objective 

Optimal Power Flow consiste à optimiser quatre objectifs conflictuels qui sont : 

𝐹1 𝑥   : Minimisation de coût de combustible (équation 1.38) 

𝐹2 𝑥   : Minimisation d’émission de gaz (équation 1.39) 

F3 x    : Minimisation de la déviation de la tension (équation 1.41). 

F4 x    : Minimisation des pertes de puissances (équation 1.40). 

D’où : la fonction totale à optimiser est : 

Min :𝐹𝑡𝑜𝑡  𝑥  =  𝐹1 𝑥  , 𝐹2 𝑥  , 𝐹3 𝑥  ,  𝐹4 𝑥                                                             (2.5) 

Sous les contraintes d’égalité et d’inégalité : 

          𝑔𝑖 𝑥 ≥ 0       𝑖 = 1,2,3, … , 𝑚                                                                                     (2.2)   

          𝑕𝑖(𝑥) = 0        𝑖 = 1,2,3, … , 𝑝                                                                                   (2.4)  

2.3.3. Méthode de Pareto : 

On appelle souvent Vilfredo Pareto et Edgeworth les pères de l'optimisation multi-

objectifs, car ils ont été parmi les premiers à introduire le concept d'optimalité pour de tels 

problèmes. Ils ont été les premiers à introduire la solution optimale de Pareto en 1896. 

L'approche de Pareto repose sur le concept de dominance et d'optimalité au sens de Pareto 

pour traiter simultanément tous les objectifs. Une solution x est dite Pareto-optimale si elle 

n'est dominée par aucune autre solution appartenant à l'espace réalisable x. Ces solutions sont 

appelées solutions non dominées ou non inférieures. [35]  
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Pour mieux comprendre le concept de l’optimalité de Pareto, nous définissons tout 

d'abord la notion de dominance au sens de Pareto et la frontière de Pareto. 

 Définition (Domination de Pareto) : Considérons deux vecteurs de décision : 

 𝑥 = (𝑥1 , … , 𝑥𝑘), et 𝑦 =  𝑦1 , … , 𝑦𝑘 .On dit que le vecteur 𝑥  domine le vecteur 𝑦  (noté 𝑥 < 𝑦  si 

et seulement si : dans l'espace des fonctions objectifs où un problème de minimisation est 

considéré. On dit que le vecteur u domine le vecteur v (noté u≤v) si et seulement si : [36]  

∀𝑖𝜖 1, … , 𝑘 : 𝐹𝑖 𝑥  ≤ 𝐹𝑖 𝑦  , ∃𝑖 ∈  1, … , 𝑘 : 𝐹𝑖 𝑥  < 𝐹𝑖 𝑦                                             (2.5) 

Dans le processus d'optimisation multi-objectifs, le concept de dominance de Pareto est 

utilisé pour comparer et classer les vecteurs des variables de décision : 

Dans un processus d'optimisation multi-objectifs, les vecteurs des variables de décision sont 

comparés et classés en utilisant le concept de dominance de Pareto : un vecteur 𝑥 domine un 

vecteur 𝑦 au sens de Pareto si et seulement si 𝐹(𝑥) est meilleur que 𝐹 𝑦  pour tous les 

objectifs, et qu'il existe au moins une fonction objectif pour laquelle 𝐹(𝑥) est strictement 

meilleur que𝐹(𝑦). [37]  

 Définition (front de Pareto) :   

Frontière de Pareto est un ensemble de solutions Pareto optimales composées de points et 

n'est dominé par aucun autre front de Pareto. Le front de Pareto est également appelé surface 

de compromis ou ensemble de solutions efficaces [38].  

La figure 2.2 représente le front de Pareto pour le problème de minimisation et de 

maximisation de deux fonctions objectifs. 
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Figure 2.2 Frontière de Pareto de min (F1, F2). 

2.3.4. Algorithme multi-objectifs de Fourmi-lion MOALO : 

 L'optimisation multi-objectif en utilisant l'algorithme du fourmi-lion (MOALO) est 

une approche méta-heuristique nouvelle développée par Seyedali Mirjalili en 2017 [36] pour 

résoudre des problèmes d'optimisation en ingénierie avec contraintes. Le MOALO est une 

version multi-objectif de l'algorithme du fourmi-lion (ALO). Le MOALO s'inspire du 

comportement des fourmis-lions dans la nature lors de la recherche de nourriture. Les 

fourmis-lions sont des insectes appartenant à l'ordre des névroptères et à la famille des 

Myrmeleontidae. Ces insectes sont des prédateurs qui se nourrissent de petits insectes ou de 

pollen de fleurs. Les fourmis-lions sont particulièrement connus pour leur stade larvaire où ils 

capturent et mangent des proies, notamment des fourmis. 

La méthode de chasse de la larve du fourmi-lion consiste à construire un piège en 

projetant du sable avec sa tête et en se déplaçant en arrière de manière hélicoïdale. Elle 

produit ainsi un trou conique de 4 à 6 cm de profondeur dans le sable. Une fois le piège 

construit, la larve attend au fond, avec seulement ses mandibules émergeant du sable. 

Lorsqu'une proie, comme une fourmi, tombe dans le piège, la larve essaie de l'attraper avec 
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ses mandibules. Si la proie tente de s'échapper, la larve lance du sable devant elle pour la 

faire glisser vers son étreinte mortelle. 

La figure 2.3 (a) représente l'un des pièges en forme de cône construits par le fourmi-

lion. Dans la figure 2.3 (b), le prédateur (fourmi-lion) se cache au fond du piège et attend sa 

proie (la fourmi) pour la capturer. Après avoir attrapé sa proie, le fourmi-lion reconstruit les 

pièges pour la prochaine chasse. L'inspiration principale de la méthode ALO est que les 

prédateurs ont tendance à creuser un grand piège lorsqu'ils ont faim. 

     

(a)  

 

(b)        

Figure 2.3  Interaction entre les fourmilions et les fourmis dans le piège. 

L'algorithme ALO commence par initialiser deux populations de solutions potentielles 

aléatoires : l'une composée de fourmis et l'autre de fourmi-lions. Les solutions initiales sont 

ensuite améliorées en se basant sur des principes inspirés de l'interaction entre les fourmi-

lions et leurs proies (fourmis), dans leurs pièges. Les étapes fondamentales de l'algorithme 

ALO se résument comme suit : 

a) Les fourmis sont initialisées avec des valeurs aléatoires dans l'espace de recherche. 

b)  À chaque itération, la valeur de fitness de chaque fourmi est évaluée à l'aide d'une fonction 

objectif. 

c)  Les fourmis se déplacent de manière aléatoire autour des fourmis-lions. 

d)  La population de fourmi-lion n'est jamais directement évaluée. En fait, les fourmi-lions sont 

supposés être situés aux emplacements des fourmis lors de la première itération et se 

déplacent vers les nouvelles positions des fourmis dans les itérations suivantes si ces 

dernières deviennent plus aptes. 

e)  Un fourmi-lion est assigné à chaque fourmi et met à jour sa position si la fourmi s'améliore. 

f)  Un fourmi-lion d'élite influence le mouvement des fourmis, quelle que soit leur distance. 
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g)  Si un fourmi-lion devient meilleur que l'élite, il le remplace. 

h)  Les étapes b à g sont répétées jusqu'à ce qu'un critère d'arrêt soit atteint. 

i)  La position et la valeur de fitness du fourmi-lion d'élite sont retournées comme la meilleure 

estimation de l'optimum global. 

Pour résoudre des problèmes d'optimisation, l'algorithme ALO simule la marche 

aléatoire des fourmis, le piégeage dans une fosse de lion fourmi, la construction d'une fosse, 

le glissement de la fourmi vers les lions fourmis, la capture de la proie, la reconstruction de la 

fosse et l'élitisme. Le modèle mathématique et les modules de programmation proposés pour 

chacune de ces étapes sont présentés comme suit : 

Dans le processus d'optimisation, les positions aléatoires 𝑀𝐴𝑛𝑡  des fourmis et la cachette des 

fourmis-lions  𝑀𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛 dans l'espace de recherche sont exprimées par les deux matrices 

suivantes respectivement : 

𝑀𝐴𝑛𝑡 =  

𝐴11 𝐴12 ⋯ 𝐴1𝑑

𝐴21 𝐴22 ⋯ 𝐴2𝑑

⋮
𝐴𝑛1

⋮
𝐴𝑛2

⋮
⋯

⋮
𝐴𝑛𝑑

      , 𝑀𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛  =  

𝐴𝐿11 𝐴𝐿12 ⋯ 𝐴𝐿1𝑑

𝐴𝐿21 𝐴𝐿22 ⋯ 𝐴𝐿2𝑑

⋮
𝐴𝐿𝑛1

⋮
𝐴𝐿𝑛2

⋮
⋯

⋮ 
𝐴𝐿𝑛𝑑

                   (2.6) 

    Où  𝑀𝐴𝑛𝑡  , 𝑀𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛  est les matrices pour enregistrer la position de chaque fourmi et 

fourmi-lion respectivement, 𝐴𝑖𝑗 𝑒𝑡 𝐴𝐿𝑖𝑗   représente le  𝑗é𝑚𝑒  variable (dimension) de l’𝑖é𝑚𝑒  

fourmi et fourmi-lion , n est le nombre de fourmis et fourmi-lion, et d est le nombre de 

variables.  

Une fonction de fitness (objectif) est utilisée pendant le processus d'optimisation pour 

évaluer chaque fourmi 𝑀𝑂𝐴et pour sauvegarder la fitness de chaque fourmi-lion 𝑀𝑂𝐴𝐿 . Ils 

sont exprimés respectivement par les matrices suivantes :  

𝑀𝑂𝐴 =  

𝑓 [𝐴11
 𝐴12 ⋯ 𝐴1𝑑 ])

𝑓([𝐴21 𝐴22 ⋯ 𝐴2𝑑 ])
⋮

𝑓([𝐴𝑛1

⋮
𝐴𝑛2

⋮ ⋮
⋯ 𝐴𝑛𝑑 ])

     ,    𝑀𝑂𝐴𝐿 =  

𝑓([𝐴𝐿11 𝐴𝐿12 ⋯ 𝐴1𝑑

𝑓([𝐴𝐿21 𝐴𝐿22 ⋯ 𝐴𝐿2𝑑

⋮
𝑓([𝐴𝐿𝑛1

⋮
𝐴𝐿𝑛2

⋮
⋯

⋮
𝐴𝐿𝑛𝑑

          (2.7)     

Où 𝑓 [.] représente la fonction objectif de l’algorithme 

Les fourmis explorent les sources de nourriture en se déplaçant de manière aléatoire. Ce 

déplacement est modélisé mathématiquement par l’équation suivante : 
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𝑋 𝑡 =  0, 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 2𝑟 𝑡1 − 1 , 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 2𝑟 𝑡2 − 1 , … , 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒(2𝑟 𝑡𝑛 − 1   (2.8) 

 Où :       

 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 détermine la somme cumulée. 

  𝑛 : indique le nombre de génération maximale. 

  𝑡 : représente le pas de la marche aléatoire (générations). 

 𝑟 𝑡 :est une fonction stochastique définie comme suit : 

𝑟 𝑡 =  
1 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 > 0.5
0 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 0.5 

                                                                                                     (2.9) 

Où : 𝑟𝑎𝑛𝑑 est un nombre aléatoire généré avec une distribution uniforme dans l'intervalle 

[0,1] 

Pour maintenir la marche aléatoire dans les limites de l'espace de recherche et empêcher les 

fourmis de dépasser, les marches aléatoires doivent être normalisées en utilisant l'équation 

suivante : 

𝑋𝑖
𝑡 =

 𝑋𝑖
𝑡−𝑎𝑖  𝑑𝑖

𝑡−𝑐𝑖
𝑡 

 𝑏𝑖−𝑎𝑖 
+ 𝑐𝑖

𝑡                                                                                                    (2.10) 

Où :  

𝑑𝑖
𝑡 , 𝑐𝑖

𝑡  Représentent respectivement les valeurs minimale et maximale du variable i à 

l’itération t, tandis que 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 sont les marches aléatoires minimale et maximale du variable 𝑖 

respectivement. 

 

Le modèle du mécanisme de piégeage des fourmis par les fourmis-lions est exprimé par les 

équations : 

𝑐𝑖
𝑡 = 𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗

𝑡 + 𝑐𝑡                                                                                                           (2.11) 

𝑑𝑖
𝑡 = 𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗

𝑡 + 𝑑𝑡                                                                                                             (2.12) 

Où ; 𝑐𝑡, 𝑑𝑡 sont, respectivement, le minimum et le maximum de toutes les variables à la 

génération t, 𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗
𝑡  représente la position de la 𝑗è𝑚𝑒 fourmi-lion. 

Dans la nature, les plus grands fourmilions construisent de plus grands pièges pour 

augmenter leurs chances de survie. Pour reproduire ce comportement, l'algorithme ALO 

utilise une roue de roulette qui sélectionne les fourmilions selon leur valeur de fitness, 
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permettant aux plus performants d'attirer plus de fourmis. Pour simuler le glissement des 

fourmis vers les fourmilions, les limites des marches aléatoires sont réduites de manière 

adaptative comme suit: 

𝑐𝑡 =
𝑐 𝑡

𝐼
                                                                                                                            (2.13) 

𝑑𝑡 =
𝑑𝑡

𝐼
                                                                                                                          (2.14) 

Avec :            𝐼 = 10𝜗 𝑡

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟  
  

Où 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟 est le nombre maximal de générations, 𝑡 est la génération actuelle et 𝜗 est un 

constant dépend de t.  

Le paramètre 𝜗 est capable d'ajuster le niveau de précision de l'exploitation, et peut être défini 

comme suit : 

𝜗 =

 
 
 

 
 

2    𝑆𝑖    𝑡 > 0,1. 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟
 3    𝑆𝑖    𝑡 > 0,5. 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟 

   4    𝑆𝑖    𝑡 > 0,75. 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟
5    𝑆𝑖    𝑡 > 0,9. 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟

   6    𝑆𝑖    𝑡 > 0,95. 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟 
 

                                                                                    (2.15)                                                  

Lorsque la fourmi tombe dans le piège, la larve la capture en utilisant ses mandibules et la tue 

en lui injectant des enzymes digestives. Une fois mangée, le fourmi-lion reconstruit le piège 

pour capturer une nouvelle proie. L'équation suivante simule cette action : 

𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗
𝑡 = 𝐴𝑛𝑡𝑗

𝑡             𝑆𝑖:     𝑓 𝐴𝑛𝑡𝑗
𝑡 < 𝑓 𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗

𝑡                                                      (2.16)                       

 Où 𝐴𝑛𝑡𝑗
𝑡  représente la position de la fourmi. 

Dans l'algorithme ALO, la dernière étape est l'élitisme. Cette stratégie consiste à préserver à 

chaque génération le meilleur fourmi-lion, capable d'influencer l'ensemble des fourmis. 

L'élitisme peut être modélisé de la manière suivante : 

𝐴𝑛𝑡𝑗
𝑡 =

𝑅𝐴
𝑡 +𝑅𝐸

𝑡

2
                                                                                                     (2.17)             

Où 𝑅𝐴
𝑡  est la marche aléatoire autour du fourmi-lion sélectionné par la roue de roulette à la 

génération 𝑡, et 𝑅𝐸
𝑡  est la marche aléatoire autour de l’élite à la génération 𝑡.  

  Comme nous le savons déjà, la convergence de l'algorithme MOALO est inspiré 

l’algorithme ALO, L'algorithme MOALO utilise une archive pour stocker les solutions 

optimales de Pareto Lorsqu'une solution est choisie dans l'archive, l'algorithme ALO est 

capable d'améliorer sa qualité. Pour améliorer la distribution des solutions dans l'archive, 

nous appuyons sur deux mécanismes. Premièrement, les fourmis-lions sont choisis parmi les 
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solutions situées dans les zones les moins peuplées. La probabilité de sélection est déterminée 

par l'équation :  

𝑃𝑟𝑖 =
𝑐𝑡

𝑁𝑖
                                                                                                                               (2.18)                                                                                      

Étant donné que la taille de l'archive est limitée, nous appliquons un critère secondaire de 

rétention chaque fois qu'elle est pleine. Les fourmis-lions situés dans les zones les moins 

peuplées de l'espace de recherche sont prioritaires par rapport à ceux des régions très 

peuplées. La probabilité de supprimer une solution de l'archive est définie par l'équation : 

𝑃𝑟𝑠𝑖 =
𝑁𝑖

𝑐𝑡  
                                                                                                                            (2.19)                                                                                              

Les solutions non dominées sont choisies à l'aide du mécanisme de la roulette et de 

l'équation (2.18). 

Les pseudo-codes de l'algorithme ALO sont définis comme suit [39]: 

Initialiser la première population de fourmis et de fourmis-lions de manière aléatoire 

Calculer la fitness des fourmis et des fourmis-lions 

Trouver les meilleurs fourmis-lions et les considérer comme l'élite (l'optimum 

déterminé) 

Tant que le critère de fin n'est pas satisfait 

Pour chaque fourmi 

   Sélectionner aléatoirement un fourmi-lion à partir de l’archive. 

   Sélectionner un fourmi-lion en utilisant la roulette 

   Mettre à jour c et d en utilisant les équations (2.13) et (2.14) 

   Créer une marche aléatoire et la normaliser en utilisant les équations (2.8) et (2.10) 

   Mettre à jour la position de la fourmi en utilisant (2.16) 

Fin pour 

Calculer les fonctions objectifs de toutes les fourmis. 

Mettre à jour l’archive. 

Fin Tant que 

Retour à l’archive 

Figure. 2.4. Les pseudo-codes de l'algorithme MOALO 

Ce pseudo-code explique comment fonctionne l'algorithme MOALO pour améliorer les 

solutions en utilisant le comportement des fourmis et des fourmis-lions 
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2.4.MOALO appliquée à la solution du problème MOOPF : 

MOALO appliqué à la résolution du problème MOOPF peut être résumé par les étapes   

suivantes : 

Étape 1 : Initialisation et saisie de toutes les données : Introduire toutes les données 

relatives au réseau électrique, aux limites de puissance des générateurs et aux données de la 

méthode MOALO. 

Étape 2 : Génération de la population initiale (Pop) en se basant sur les limites maximales 

et minimales des variables de contrôle, comprenant les puissances actives générées, les 

tensions au niveau des générateurs, les valeurs des prises des transformateurs régleurs en 

charge, etc. 

Étape 3 : Calcul de l'écoulement de puissance par la méthode de Newton-Raphson, puis 

calcul des fonctions objectifs et évaluation des fourmis dans la population. 

Étape 4 : Application de la méthode Pareto-optimale et stockage des solutions non 

dominées. 

Étape 5 : Utilisation de la roue de roulette pour choisir aléatoirement une solution à partir 

de l'archive et de l'élite, puis mise à jour des paramètres ct et dt. Ensuite, création et 

normalisation de la marche aléatoire et mise à jour de la position de la fourmi. 

Étape 6 : Calcul des valeurs objectifs de chaque fourmi et mise à jour de l'archive. 

Étape 7 : Détermination des solutions non dominées. 

Étape 8 : Si le nombre actuel de générations atteint le nombre maximal de générations, 

arrêter et retourner à l'étape 5. 

Étape 9 : Trouver la meilleure solution de compromis parmi les solutions Pareto-optimales. 

2.5 Conclusion :  

      La contribution de ce chapitre est l’optimisation de l’écoulement de puissance optimal 

multi-objectifs MOOPF. Pour atteindre cet objectif nous avons proposé une nouvelle technique 

d’optimisation multi-objectif nommé l’algorithme multi objectif de Fourmi-lion MOALO. 

Nous avons abordé le fonctionnement de l'algorithme et ses différents mécanismes pour 

équilibrer les objectifs uniques et multiples, tels que la réduction des coûts de combustible, 

les pertes de puissance, les émissions de gaz toxiques et la déviation de la tension. 

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les résultats pratiques des tests de l'algorithme 

et les comparerons avec d'autres méthodes d'optimisation pour démontrer son efficacité à 

résoudre le problème de l'écoulement de puissances mono, bi et multi-objectives.  
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3.1. Introduction : 

Ce chapitre présente les résultats numériques et graphiques, ainsi que la discussion et 

l'interprétation de l'application de la méthode d’optimisation multi-objectifs MOALO pour 

résoudre le problème d'optimisation mono, bi et multi-objectifs de l’écoulement de puissance 

MOOPF. Quatre fonctions ont été envisagées pour tester la puissance de la méthode 

d’optimisation proposée (MOALO) : La fonction de coût de combustible, l’émission des gaz, la 

déviation de la tension et les pertes des puissances.  

 La méthode proposée a été appliqué au réseau de test IEEE 30 JB. Les résultats de 

simulation seront comparés à ceux obtenus par d'autres méthodes afin de démontrer clairement 

l'efficacité de cette approche. 

3.2. Application sur le réseau test IEEE 30 JB : 

3.2.1. Réseaux Test IEEE à 30 Jeux de Barres : 

Le réseau de test IEEE à 30 JB est largement utilisé dans le domaine de l'ingénierie 

électrique pour évaluer les performances des nouvelles méthodes et algorithmes dans le domaine 

de la gestion de l'énergie électrique. Conforme aux normes établies par l'Institut des ingénieurs 

en électricité et électronique (IEEE), ce réseau est conçu pour représenter un système électrique 

de taille moyenne avec un niveau de complexité modéré. Il est constitué par [11] :  

- 30 jeux de barres 

- 41 lignes de transport 

- 6 générateurs aux niveaux de jeux de barres 1, 2, 5, 8 ,11 et 13. 

- 4 transformateurs de puissance entre les jeux de barres (4-12), (6-9), (6-10) et (27-28). 

- 21 charges et 9 batteries de condensateurs. 

- La puissance demandée totale est de valeur : (283.4 MW + j126.2Mvar). 

- Les limites des niveaux de tensions sont entre les valeurs Vmin =0.9 pu et Vmax= 1.1 pu. 

- La tension de base est de valeur 135 kV. 

-  la puissance de base vaut 100 MVA. 

Le schéma de réseau standard IEEE 30 JB est montré dans la Figure 3.1. 
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Figure 3.1. Schéma de réseau électrique IEEE 30 JB [11] 

Le Tableau 3.1 montre les limites minimales et maximales des puissances actives et réactives 

générées, ainsi que les coefficients de coût du combustible. Les coefficients de la fonction 

exponentielle d'émission de gaz sont présentés dans le Tableau 3.2. 

Tableau 3.1. Données des coefficients de coût des générateurs du réseau électrique IEEE 30-JB. 

JB N° 
Pimax 

(MW) 

Pimin 

(MW) 

Qimax 

(MVAR) 

Qimin 

(MVAR) 

Ai 

($/MW
2
h) 

Bi 

($/MWh) 

Ci 

($/h) 

1 

2 

5 

8 

11 

13 

200 

80 

50 

35 

30 

40 

50 

20 

15 

10 

10 

12 

200 

100 

80 

60 

50 

60 

-20 

-10 

-15 

-15 

-10 

-15 

-0.00375 

0.011750 

0.06250 

0.00834 

0.02500 

0.02500 

2.00 

1.75 

1.00 

3.25 

3.00 

3.00 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Tableau 3.2. Données des coefficients d’émission des gaz toxiques du réseau électrique IEEE 30-JB. 

JB N° 𝒂𝒊 𝒃𝒊. 𝟏𝟎−𝟒 𝒄𝒊. 𝟏𝟎−𝟔 𝒅𝒊. 𝟏𝟎−𝟒 𝒆𝒊 

1 

2 

5 

8 

11 

13 

0.0409 

0.0254 

0.0426 

0.0533 

0.0426 

0.0614 

-5.5540 

-6.0470 

-5.0940 

-3.5500 

-5.0940 

-5.5550 

6.4900 

5.6380 

4.5860 

3.3800 

4.5860 

5.1510 

2.0000 

5.0000 

0.0100 

20.0000 

0.0100 

10.0000 

0.0286 

0.0333 

0.0800 

0.0200 

0.0800 

0.0667 
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3.2.2. Vecteur de contrôle : 

   Le nombre de variables optimisées est égal à la taille du vecteur des variables de contrôle 𝑥 qui 

constitue des puissances actives générées, des amplitudes de tension des jeux de barres de 

générateurs. Les résultats de coût minimal optimisé par la méthode hybride proposée sont 

exposés dans le Tableau 3.3   

   Le vecteur de variables de contrôle du système de test de bus IEEE 30 comprend la puissance 

active générée 𝑃𝑔𝑖 , l'amplitude de la tension du générateur 𝑉𝑔𝑖 , les transformateurs à prises en 

charge 𝑇 et les puissances réactive des batteries de condensateurs 𝑄𝑐𝑖 . [25]  

𝑥 =  
𝑃𝑔2, 𝑃𝑔5, 𝑃𝑔8, 𝑃𝑔11 , 𝑃𝑔13 , 𝑉𝑔1, 𝑉𝑔2, 𝑉𝑔5, 𝑉𝑔8, 𝑉𝑔11 , 𝑉𝑔13 , 𝑇6−9, 𝑇6−10 , 𝑇4−12 , 𝑇28−27 ,

𝑄𝑐10 , 𝑄𝑐12 , 𝑄𝑐15 , 𝑄𝑐17 , 𝑄𝑐20 , 𝑄𝑐21 , 𝑄𝑐23 , 𝑄𝑐24 , 𝑄𝑐29
                       (3.1) 

3.2.3. Études de cas : 

L’optimisation multi-objectifs de l’écoulement de puissance MOOPF vise à optimiser 

quatre objectifs conflictuels qui sont : 

 Fonction de coût totale de combustible :  𝐹1 𝑥    (équation I.36).  

 Fonction d’émission des gaz toxiques : 𝐹2 𝑥   (équation  I.37).  

 Fonction de la déviation de la tension : 𝐹3 𝑥  (équation I.39). 

 Fonction des pertes de puissances actives : 𝐹4 𝑥   (équation I.38).  

Six cas sont discutés pour démontrer l’utilité de l’approche proposée : 

Cas 01 : Minimisation de coût total de combustible, 

Minimise : 𝐹 𝑥  =  𝐹1(𝑥 )       

 Type d'objectif : Mono-objectif qui se concentre sur la réduction des coûts opérationnels.            

Cas 02 : Minimisation de Coût de combustible + l’émission de gaz, 

Minimise : 𝐹 𝑥  =  𝐹1 𝑥  , 𝐹2 𝑥                

Type d'objectif : Bi-objectif, Combine la réduction des coûts et la réduction des émissions de 

gaz. 

 Cas 03 : Minimisation de Coût de combustible + déviation de la tension  

Minimise : 𝐹 𝑥  =  𝐹1 𝑥  , 𝐹3(𝑥 )  
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Type d'objectif : Bi-objectif Vise à réduire les coûts et à améliorer la stabilité de la tension. 

Cas 04 : Minimisation de Cas 3 : Coût de production +Pertes de puissance 

Minimise : 𝐹 𝑥  =  𝐹1(𝑥 ), 𝐹4(𝑥 )  

Type d'objectif : Bi-objectif, Objectif de réduire les coûts tout en minimisant les pertes de 

puissance. 

Cas 05 : Minimisation de Coût de combustible + l’émission de gaz + déviation de la tension 

Minimise : 𝐹 𝑥  =  𝐹1 𝑥  , 𝐹2 𝑥  , 𝐹3(𝑥 )      

Type d'objectif : Multi-objectif. Combine la réduction des coûts, des émissions, et améliore la 

stabilité de la tension.        

Cas 06 : Minimisation de Coût de combustible + l’émission de gaz + déviation de la tension + 

pertes de  puissance 

Minimise : 𝐹 𝑥  =  𝐹1(𝑥 ), 𝐹2(𝑥 ), 𝐹3(𝑥    ), 𝐹4(𝑥 )  

Type d'objectif : Multi-objectif. Vise à réduire les coûts, les émissions, améliorer la stabilité de 

la tension et minimiser les pertes de puissance. 

3.2.4. Résultats de Simulation : 

Le modèle mathématique est appliqué sur le réseau IEEE30 JB (Annexe A). L’algorithme 

proposé a été développée sous l’environnement Matlab 2013 version 8.1. Le tableau 3.3 présente 

les paramètres de l'algorithme MOALO. Le tableau 3.4 représente les résultats obtenus par la 

méthode MOALO pour les six cas que nous avons déjà discuté. La Figure 3.2 représente la 

caractéristique de convergence de MOALO. Une comparaison entre MOALO-MOOPF et 

d’autres méthodes d’optimisation est présentée dans les tableaux 3.5 et 3.6 . Les résultats 

optimaux de Pareto pour les cas 2 à 6 sont illustrés dans la figure 3.3.  Les Figure 3.4 et 3.5 

présentent les amplitudes et les angles de tensions dans tous les jeux de barres. Les Figure 3.6 et 

3.7 illustrent les puissances actives et réactives dans les lignes de transmission. 
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Tableau3.3: Paramètres de l’algorithme MOALO 

   Paramètre             Valeur  
Nombre d'agents de recherche (NSA)                             100 

Nombre d'itérations                                                          100  

Taille maximale de l'archive                                            100 

Tableau 3.4. Résultats du problème OPF multi-objectif pour 6 cas utilisant l'algorithme 

MOALO  

  
Mono-

objectif 

Bi- 

objectif 

Multi- 

objectif 
 

Cas Min Cas 01 Cas 02 Cas 03 Cas 04 Cas 05 Cas 06 Max 

Pg1 

Pg2 

Pg5 

Pg8 

Pg11 

Pg12 

50 

20 

15 

10 

10 

12 

176.37 

48.56 

21.15 

21.86 

12.13 

12.00 

134.78 

58.14 

26.40 

24.69 

23.53 

22.45 

165.89 

39.45 

21.59 

27.57 

17.28 

19.46 

127.37 

59.00 

33.07 

30.63 

20.06 

19.16 

124.34 

62.19 

28.36 

32.08 

19.41 

22.98 

123.41 

57.97 

30.24 

32.79 

22.61 

22.20 

200 

80 

50 

35 

30 

40 

Vg1 

Vg2 

Vg5 

Vg8 

Vg11 

Vg13 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

1.1000 

1.0888 

1.0631 

1.0717 

1.0945 

1.0929 

1.0962 

1.0902 

1.0681 

1.0933 

1.0619 

1.0450 

1.0996 

1.0958 

1.0679 

1.0802 

1.0195 

1.0557 

1.0000 

1.0961 

1.0818 

1.0896 

0.0728 

1.0681 

1.0999 

1.0995 

1.1000 

1.1000 

1.0758 

1.1000 

1.0996 

1.0991 

1.0983 

1.0999 

1.0000 

1.0785 

1.1 

1.1 

1.1 

1.1 

1.1 

1.1 

T6-9 

T6-10 

T4-12 

T28-27 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

1.0007 

1.0111 

1.0299 

0.9985 

1.0860 

1.0640 

1.0812 

1.0585 

0.9784 

1.0994 

1.0888 

1.0185 

1.0064 

1.0843 

1.0902 

1.0330 

1.0760 

1.0275 

1.1000 

1.0646 

1.0858 

1.0665 

1.0895 

1.0578 

1.1 

1.1 

1.1 

1.1 

QC10 

QC12 

QC15 

QC17 

QC20 

QC21 

QC23 

QC24 

QC29 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4.2779 

2.0675 

4.4671 

3.4381 

3.6455 

3.8571 

2.4336 

0.1462 

4.5311 

1.8051 

0.4059 

1.5143 

3.3832 

3.8986 

3.9935 

3.2829 

3.0581 

3.0976 

3.2055 

1.3553 

2.5137 

2.4296 

1.1490 

4.0744 

2.5722 

2.2722 
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Figure 3.2. Convergence du coût de production : cas 01. 

Tableau 3.5. Comparaison entre les résultats de MOALO et d’autres méthodes d’optimisation 

dans le 1
er

 cas 

Coût de combustible [$/h] Méthodes d’optimisation 

799.3812 Multi-objective Ant Lion Optimizer (MOALO) 
799.9217 Electromagnetism-Like Mechanism (EM) [40] 

800.2041 Particle Swarm Optimization PSO [41] 

800.7494 JAYA Algorithm [42] 

800.4945 
Hybrid Particle Swarm Optimization and Gravitational 

Search Algorithm PSOGSA [43] 

800.5099 Moth Search Algorithm MSA[44] 

800.5141 Slime Mould Optimization Algorithm SKH [45] 

800.660 Artificial Bee Colony Algorithm ABC [46] 

800.6863 Moth Flame Optimization MFO [44] 

800.7680 Multi-Round Function Optimization MRFO [47] 

800.8882 

802.2900 

Black Hole Optimization Algorithm (BH) [48] 

Tabu Search [49] 

Tableau 3.6. Comparaison entre les résultats de MOALO et d’autres méthodes d’optimisation 

dans le tous les cas 

                                  Coût de production 

                               ($/h) 

Emission 

(ton/h) 

Pertes de  

puissance (MW) 

DV 

 (pu) 

Cas 02: Coût de production +Emission 

MOALO                        834.4181 0.2517 - - 

MOMICA [53]              865.0660 0.2221 - - 

BB-MPSO [53]              865.0985 0.2227 - - 

Cas 03 : Coût de production + déviation de la tension 

MOALO                        805.1512 - - 0.0046 

EMSA [54]                    803.4286 - - 0.1073 

MPSO [48]                    803.9787 - -     0.1202 

        MNSGA-II [53]             805.0076 - - 0.0989 
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ISA [10]                        807.6408 - - 0.1273 

Cas 04 : Coût de production +Pertes de puissance 

 MOALO  841.6585 - 6.3757 - 

        MSA [48]                      859.1915                    - 4.5404 - 

        COA [55]                      859.2013 - 4.5702 - 

        EMSA [54]  859.9514 - 4.6071 - 

Cas 05 : Coût de production+ Emission+ déviation de la tension 

        MOALO  824.3879 0.2641 - 0.0441 

 SP-DE [56]                    832.4813   0.43651 -   0.75042 

 FA [57] 832.5596 0.4372 - 0.8539 

 COA [55]                      832.9503 0.4388 - 0.7415 

Cas 06 : Coût de production+ Emission+ déviation de la tension+Pertes de puissance 

        MOALO  826.5986 0.2606 7.2925 0.0278 

MSA [48] 830.639   0.25258 5.6219   0.29385 

MFO [48]                830.9135   0 25231 5.5971    0.33164 

BB-MOPSO [53]          833.0345 0.2479 5.6504  0.3945 

MNSGA-II [53]   834.5616 0.2527 5.6606 0.4308 
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Figure 3.3. Solutions Pareto-optimale obtenues par MOALO de cas 2, 3, 4, 5 et 6. 

 

 

Figure 3.4. Niveaux de tensions (pu) obtenus par MOALO-MOOPF pour les 6 cas : Réseau 

électrique IEE 30 JB. 
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Figure 3.5. Angles de tensions (deg) obtenus par MOALO-MOOPF pour les 6 cas : Réseau 

IEEE 30 JB. 

 

Figure 3.6. Puissances actives transitées dans les lignes de réseau test IEEE-30 jeux de barres : 

cas1 : minimisation du coût. 
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Figure 3.7. Puissances réactives transitées dans les lignes de réseau test IEEE-30 jeux de barres : 

cas1 : minimisation du coût. 

3.2.5. Interprétation des résultats trouvés par MOALO-MOOPF 

Dans le premier cas, nous avons testé la fonction mono-objectif. Les résultats de 

l'optimisation sont résumés dans le tableau 3.4. Le coût minimal obtenu dans ce cas est de 

799,3812 $/h, ce qui est meilleur que plusieurs solutions obtenues avec d'autres méthodes 

d'optimisation (tableau 3.5). La caractéristique de convergence montre que la MOALO converge 

rapidement vers l’optimum globale (figure 3.2). 

   Pour les autres cas, l'optimisation a été effectuée de manière à optimiser simultanément 

deux, trois ou quatre fonctions objectives, à savoir le coût du combustible, les émissions, les 

pertes de puissance et la déviation de la tension. Nous remarquons que MOALO donne des 

résultats acceptables est très proche que celui obtenue par les autres méthodes. Par exemple, dans 

le cas de la réduction de la fonction du coût du combustible, des émissions et de déviation de 

tension (cas 05), les résultats obtenus par MOALO sont meilleurs que SP-DE [56] avec une 

réduction de 0.9825 % de coût ; 39.496 % d’émission des gaz et de 94.123 % de déviation. 

Nous remarquons également que les variables de contrôle se situent dans leurs limites 

admissibles dans tous les cas étudiés (tableau 3.4), ainsi que les profils de tension : amplitudes et 

angles illustrés dans les figures 3.33 et 3.34. De plus, les solutions optimales de Pareto pour tous 

les cas, à l'exception du cas 1 (dans le cas 1, il y a une seule fonction objectif : le coût du 
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combustible), sont variées et bien réparties sur le front de Pareto (figure 3.2) et convergent vers 

la solution quasi-optimale. 

4. Conclusion  

La contribution de ce chapitre réside dans l’optimisation de l’écoulement de puissance en 

utilisant la méthode méta-heuristique multi-objective (MOALO). Différentes fonctions 

objectives ont été étudiées, telles que le coût du combustible, les pertes de puissance, les 

émissions de gaz toxiques et la déviation de tension au niveau des jeux de barres. 

La méthode proposée à été appliquée au réseau standard IEEE à 30 jeux de barres. Les 

résultats obtenus ont été comparés à ceux d’autres méthodes d’optimisation. Cette comparaison 

confirme l’efficacité de la méthode proposée pour résoudre les problèmes d’écoulement de 

puissance mono-objectif, bi-objectif et multi-objectif. 
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Conclusion générale 

La contribution de ce travail est l’optimisation mono et multi-objectif de l’écoulement 

de puissance optimal. Pour atteindre cet objectif on a proposé une méthode d’optimisation 

métaheuristique multi-objectif. La méthode proposée est l’algorithme multi-objectif de 

fourmi-lion MOALO. 

La multi-objectif proposée a été appliqué sur le réseau test IEEE à 30 jeux de barres. 

Les résultats obtenus ont été comparés à ceux obtenus avec d'autres méthodes d'optimisation. 

Nous avons montré, dans les trois cas mono, bi et multi-objectif, que l'utilisation de méthode 

d'optimisation métaheuristique a révélé une grande efficacité pour fournir des solutions 

approchées de bonne qualité en un temps de calcul raisonnable. 

En conclusion, les résultats de cette étude ont souligné l'importance significative de 

l'utilisation des méthodes métaheuristiques, en particulier l'algorithme multi-objectif de 

fourmi-lion, pour améliorer les performances des réseaux électriques en réduisant les coûts de 

combustible, les émissions de gaz toxiques, les pertes de puissance et en améliorant la 

stabilité de la tension électrique.  

En perspective, des améliorations supplémentaires pourraient être explorées en 

intégrant cet algorithme avec d'autres techniques en présence des sources renouvelables et des 

multi-FACTS pour atteindre des solutions plus efficaces dans des délais plus courts. 
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                                      Annexe A:  Réseau électrique IEEE 30 JB 

Tableau A.1 Données des jeux de barres du réseau électrique IEEE 30 JB. 

JB (i) Vi (pu) Vangle(deg) Pdi(pu) Qdi(pu) Qimax (pu) Qimin (pu) 

1 1,0600 0 0 0 2,0000 -0,2000 

2 1,0430 0 0,2170 0,1270 1,0000 -0,2000 

3 1 0 0,0240 0,0120 0 0 

4 1 0 0,0760 0,0160 0 0 

5 1,0100 0 0,9420 0,1900 0,8000 -0,1500 

6 1 0 0 0 0 0 

7 1 0 0,2280 0,1090 0 0 

8 1,0100 0 0,3000 0,3000 0,6000 -0,1500 

9 1 0 0 0 0 0 

10 1 0 0,0580 0,0200 0 0 

11 1,0820 0 0 0 0,5000 -0,1000 

12 1 0 0,1120 0,0750 0 0 

13 1,0710 0 0 0 0,6000 -0,1500 

14 1 0 0,0620 0,0160 0 0 

15 1 0 0,0820 0,0250 0 0 

16 1 0 0,0350 0,0180 0 0 

17 1 0 0,0900 0,0580 0 0 

18 1 0 0,0320 0,00900 0 0 

19 1 0 0,0950 0,0340 0 0 

20 1 0 0,0220 0,0070 0 0 

21 1 0 0,1750 0,1120 0 0 

22 1 0 0 0 0 0 

23 1 0 0,0320 0,0160 0 0 

24 1 0 0,0870 0,0670 0 0 

25 1 0 0 0 0 0 

26 1 0 0,0350 0,0230 0 0 

27 1 0 0 0 0 0 

28 1 0 0 0 0 0 

29 1 0 0,0240 0,0090 0 0 
30 1 0 0,106 0,0190 0 0 

 
Tableau A.2 Données des branches du réseau électrique IEEE 30 JB. 

N° 

JB 

JB de 

départ 

JB 
d’arrivé 

R 
(pu) 

X 
(pu) 

B 
(pu) 

Tap 

(pu) 

1 1 2 0,01920 0,0575 0,0264 1 

2 1 3 0,04520 0,1852 0,0204 1 

3 2 4 0,05700 0,1737 0,0184 1 

4 3 4 0,01320 0,0379 0,0042 1 

5 2 5 0,04720 0,1983 0,0209 1 

6 2 6 0,05810 0,1763 0,0187 1 

7 4 6 0,01190 0,0414 0,0045 1 

8 5 7 0,04600 0,1160 0,0102 1 

9 6 7 0,02670 0,0820 0,0085 1 

10 6 8 0,01200 0,0420 0,0045 1 

11 6 9 0 0,2080 0 0,9780 
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12 6 10 0 0,5560 0 0,9690 

13 9 11 0 0,2080 0 1 

14 9 10 0 0,1100 0 1 

15 4 12 0 0,2560 0 0,9320 

16 12 13 0 0,1400 0 1 

17 12 14 0,1231 0,2559 0 1 

18 12 15 0,0662 0,1304 0 1 

19 12 16 0,0945 0,1987 0 1 

20 14 15 0,2210 0,1997 0 1 

21 16 17 0,0824 0,1923 0 1 

22 15 18 0,1073 0,2185 0 1 

23 18 19 0,0639 0,1292 0 1 

24 19 20 0,0340 0,0680 0 1 

25 10 20 0,0936 0,2090 0 1 

26 10 17 0,0324 0,0845 0 1 

27 10 21 0,0348 0,0749 0 1 

28 10 22 0,0727 0,1499 0 1 

29 21 22 0,0116 0,0236 0 1 

30 15 23 0,1000 0,2020 0 1 

31 22 24 0,1150 0,1790 0 1 

32 23 24 0,1320 0,2700 0 1 

33 24 25 0,1885 0,3292 0 1 

34 25 26 0,2544 0,3800 0 1 

35 25 27 0,1093 0,2087 0 1 

36 28 27 0 0,3960 0 0,9680 

37 27 29 0,2198 0,4153 0 1 

38 27 30 0,3202 0,6027 0 1 

39 29 30 0,2399 0,4533 0 1 

40 8 28 0,0636 0,2000 0,0214 1 
41 6 28 0,0169 0,0599 0,0650 1 
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