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  يفــة بواسطــة مرحــل ذات ممانعــة دنيا                  الحمايــة المك                              ملخص              

لمستمرة في   الحمولات والتغيرات ا   لك ناتج عن تزايد    تطور مستمر و ذ    إن الشبكات الكهربائية في   
يـل و تيـارات     ، أشهرها فرط التحم    عديدة تاضطرا با  إلى  دائما ه الشبكات تتعرض  بنية الشبكة ذاتها، هذ   

ما يـستوجب   ، م مفرطة في النواقل   ةلك هبوط محسوس في التوتر مصحوبة بسخون      قصر الدارة، محدثة بذ   
 الممكـن   ر الحسن للأجزاء السليمة و تجنب الأزمـة       ، من أجل إبقاء السي    قطع التيار في أسرع وقت ممكن     

من أجل  .  الشبكة مزودة بنظام حماية مناسب     ا كانت ذلك إلا إ  ذلا يمكن تحقيق    . ه التيارات ذاء ه جر احدوثه
 التيـار و  ت التفاضلية، مرحلات فـرط      المرحلا: مل أنواع كثيرة من المرحلات، أهمها     ستعتدالك،   تحقيق

 النقل مجهزة بالنوع الأخير و الذي ينقسم بحد ذاته إلى أصـناف             اتغالبا ما تكون شبك   . مرحلات المسافة 
  .مانعة بخاصية دائرية نجد المرحل ذات معدة، الأسهل و الأكثر استعمالا

 مـن خلالـه يـستطيع       الذي التيار،   المبدأ الأساسي لمرحلات المسافة مستمد من القياس المحلي للتوتر و         
شارة فـصل إدا كانـت الممانعـة         بإرسالالمرحل أن يستجيب للممانعة بين موقعه و مكان الخلل و دلك            

 هدا القياس يمكن له أن يكون خاطئا في نظام الحمولة المفرطة و تيـارات               .المقاسة بداخل خاصية المرحل   
  :لك للأسباب التاليةذا المرحل أن يخل بالنظام و ذفي ملخص القول، يمكن له. ومةاقصر الدارة المق

 غير موجــه  •
 غير حساس للخلل المقاوم •
 .سوء العمل في نظام الحمولة المفرطة •

 الالكتروميكانيكية، و مع تقديما، كان من الصعب تجاوز هده العقبات نتيجة التصورات المقيدة بالتكنولوجيا
 نوعية جديدة من المـرحلات  إنشاءي، خلال العشرية الأخيرة، تم ظهور الدارات الالكترونية و المعالج الآل     

  . الرقميةتألا و هم المرحلا
 السنين سواء كان من حيـث الأدوات، المعـدات و البـرامج             ركان تطور التكنولوجيا الرقمية مستمر عب     

ت الحمايـة فـي     استعمالها حاليا بكثرة في مختلف المجالات الكهروتقنية و من بينها مرحلا          يتم  . الإعلامية
لكي يكشف هدا الأخير عن الخلل و الحوادث الشاذة بطريقة مستمرة مسبقة، يجب إدماج              . النظم الكهربائية 

خوارزميات في خاصيات المرحل و التي تسمح له بتغيير عتبة الضبط مع قدرتـه علـى تبـين مختلـف                    
  .الاضطرابات

لخطوط الكهربائية، و بمـا أن الممانعـة الظاهريـة    بالفعل، إن الحمولات الكبيرة تحدث هبوط التوتر في ا  
المقاسة من طرف المرحل هي النسبة بين التوتر و التيار، فإنها تكون أقل قيمة من القيمة الحقيقية للممانعة،    

 لتفـادي   . الانهيار الكلي لنظام الطاقة     على يساعد، و هدا ما     خللمما يؤدي إلى عمل المرحل دون حدوث        
أكثر الهبوط يكون    لأن قيمة هبوط التوتر إدا كان قياس الممانعة داخل خاصية المرحل،         فحص ل دلك، قمنا ب  

   . قصر الدارة، و يكون أقل قيمة في حالة فرط الحمولةراقيمة في حالة ما إدا كان الاضطراب ناتج عن تي
مرحل العادي لا    بمقاومة الخلل، و ال    صحوباأثناء تيارات قصر الدارة، يكون قياس المرحل لممانعة الخط م         

 ين فان نسبة الخطأ تزداد    طرفالإدا كان الخلل مغذى من      . يمكن له الكشف عن هدا النوع من الاضطرابات       
المركبة المفاعلية لممانعة الخط و خطأ مقاس المرحل، مما يؤدي إلى فرق الطـور بـين التيـارات                  بسب  

 الاستغناء عن  لنايمكن مرافق تيار الخلل، لك بالضرب في ذ و باستعمال التقنيات الرياضية و     .المغذية للخلل 
أقـل  المتوازنة   تيارات قصر الدارة  وبما أن   . الطرف الذي يحتوي على مقاومة الخلل و تيار المنبع الآخر         

 رظهـا لإنجـع    هـي الأ   ةنظرية المركبات المتنـاظر   فإن  )  من مجموع الاضطرابات   %5بنسبة  (انتشارا  
  .الأولية التيار قيماجتناب  و التي تساعد على  على المركبة العكسيةاائهحتودالك لاوالاضطرابات المتبقية، 

دمجنا خوارزمية تقوم بمهام عنصر التوجيه، و هدفه تبيان اتجاه تدفق الطاقة في نظـام               لضمان الانتقائية، أ  
  .استعمال المركبة العكسيةب ، وذلكالخلل

ا التصنيف ذ الأحادي الطور، ه العزلن أجلم معرفة نوع الخلل و الطور المختل أمرا ضروريا، و دلك إن
مبني على قياس الممانعة و المفاعلة لكل خط محمي، و التي تسمح لنا معرفة الخط المختل، و دلـك مـا                     

تصنيف الخلل يكتمل بإضافة عنصر قياس التيار المتجانس القطبي فـي كـل             ". اختيار الطور "يعرف باسم   
  .طور



Abstract                                                                  Adaptive protection by Relay with Minimum Impedance 

The networks are in perpetual evolution because of the increase in the fed loads and the 
necessary variations of the texture of the network itself. These networks can undergo many 
disturbances, most known are: the overload and currents of short circuit, thus causing important 
voltage drops accompanied by an excessive heating of the conductors. These cases, require the 
cut of this current as quickly as possible, in order to ensure the correct operation to the other 
healthy parts of the network, and to avoid the disaster which can be caused by these currents. 
This can be carried out only if the network is equipped with an adequate protection system. To 
satisfy this condition, various types of relay of protection are used: differential, over currents and 
distance relays. The transmission network is mainly equipped by the last type which is divided 
itself into several categories, the first which was used is generally the minimum impedance relay. 
The fundamental principle of the distance relays is based on the local measure of the tensions and 
the currents, where the relay responds to the impedance between the relay site and that of the 
fault, by sending the signal of disconnection when the measurement of the impedance is inside 
the characteristic of the relay, but this type of relay can have awkward disadvantages such as:   

-    Nondirectional relay.   
-    Insensitive to the resistant faults.   
-    Faulty malfunctioning at the time of the large overloads.   
Formerly, it is very difficult to cure these disadvantages mainly due to the design which 

depends largely on electromechanical technology, and with the evolution of the electronic circuits 
and microprocessors, during the last decade, a new range of relay of protection was carried out, 
they are the numerical relays.  

Numerical technology evolved very appreciably during these decades in terms of tools, 
hardware and software. It is now applied intensively in most fields in particular the protection 
relays for the electrical networks. In order that, the protection system responds to the faults or the 
abnormal incidents in a predetermined continuous way, it is necessary to incorporate in the relays 
characteristics, the algorithms which allow him to change the threshold of tuning and to 
distinguish all types of disturbance. 

Indeed, the significant overloads cause voltage drops in the lines, and as the apparent 
impedance measured by the relay is the relationship between the voltage and the current, their 
impedance measured might be much smaller than that of the real value, and consequently, the 
relay operates without there being fault, the fact witch can contribute to the collapse of the system. 
To bring solution to this problem, we proposed a test of the measured value of the voltage drop 
which falls interior to the relays characteristic, this fall has a significant value if the disturbance is 
caused by a short circuit, and it’s less significant in the case of an overload.  

In the resistant short circuits, the relay measures the line impedance increased by the fault 
resistance, the ordinary relay cannot detect this type of fault. If the fault is fed by two sources, the 
error of measurement will be worsened because of the line impedance reactive component, and 
phase angle between the currents feeding the fault. This error can be reduced by the introduction 
of the fault current conjugate which therefore can eliminate the part containing resistance of the 
fault and the current from the other source. The balanced short circuits are less frequent; the 
theory of the symmetrical components is the best solution to detect any type of unbalanced fault 
(containing the negative component), which will avoid us the knowledge of the pre-fault current. 
To ensure selectivity, we introduced an algorithm which takes the role of directional element; it 
has as object to indicate the direction of the power flow during the disturbances, using the 
negative quantities. It’s necessary to know the fault type and the faulted phase, generally 
employed to allow a single pole tripping, this classification is based on the measure of the 
impedance and of the reactance of each line phase. 
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Introduction générale 

Introduction générale. 
  
 Les réseaux électriques représentent des investissements considérables consentis par 
les compagnies d’électricité pour alimenter leurs clients aux meilleures conditions de coût et 
de qualité de service. Pour des raisons techniques et économiques évidentes, il n’est pas 
possible de construire des réseaux exempts de défauts de fonctionnement; ils sont, en 
particulier, exposés aux agressions naturelles comme la foudre, la neige et le vent. Les 
réseaux sont donc affectés par des perturbations qui peuvent mettre en cause la pérennité du 
matériel et la qualité du service rendu et dont il faut chercher à minimiser les conséquences. 
Tout défaut doit donc être identifié immédiatement et l’ouvrage affecté doit être séparé du 
réseau le plus vite possible; c’est l’objet de la protection des réseaux. 

La Commission Électrotechnique Internationale (CEI) définit la protection comme 
ensemble des dispositions destinées à permettre la détection des défauts et des situations 
anormales dans un réseau afin de commander le déclenchement d’un ou plusieurs 
disjoncteurs et, si nécessaire, d’élaborer d’autres ordres ou signalisations. Le critère commun 
à toutes les  protections des différents réseaux (transport, distribution) est le maintien de la 
stabilité de fonctionnement de l’ensemble du système de production, transport et de 
consommation, d’éviter les répercutions des incidents, tels que les surcharges, la perte de 
synchronisme, l’écroulement de tension et la baisse de fréquence. 
 En effet, le choix d’une protection adéquate doit répondre à certains critères; risquer 
de ne pas pouvoir les respectés, c’est de mettre en danger la stabilité de tout le système, car 
un mauvais fonctionnement ou le non fonctionnement d’une protection peut contribuer à 
l’écroulement du système. Pour cela, différents types de protection ont été conçu, les plus 
répondus sont : la protection différentielle, ampérométrique ou de surintensité et de distance. 
 Pour des raisons techniques et économiques, la protection de distance est favorisée, 
elle est généralement utilisée pour la protection des longues lignes (lignes de transport) contre 
les courants de court-circuit.  
 Malgré les avantages qu’elle possède par rapport aux autres protections, la protection 
de distance a aussi des inconvénients qui sont généralement liés à la conception dépendante 
de la technologie électromagnétique et mécanique. C’est avec l’apparition de la technologie 
numérique que la protection électrique a connue un nouveau sort, elle a été considérablement 
développée, en améliorant ces performances et limitant des problèmes longtemps discutés. 
Elle est conçue pour qu’elle puisse répondre aux défauts et aux incidents anormaux d’une 
façon continue prédéterminée, c’est ce qu’on appelle : « Protection Adaptative » qui est en 
fait l’objet de ce mémoire. 

Ce mémoire présente au premier chapitre l’étude de l’écoulement de puissance qui est 
une étape très importante lors de  la conception des réseaux électriques du point de vue 
dimensionnement des lignes en terme de tenue thermique des conducteurs aux surintensités et 
aux surcharges, ainsi que pour le choix rationnel et du dimensionnement de tous les 
équipements électriques y compris les  équipements de protection, comme elle permet aussi 
de fournir des données nécessaires à l’analyse du régime de défaut, étape qui sera considérée 
en deuxième chapitre. 
 En effet, le réseau électrique est exposé à de nombreuses perturbations qui peuvent troubler 
ou même interrompre le fonctionnement de système de puissance, parmi lesquelles, se révèle 
le défaut de court-circuit, objet du deuxième chapitre, car c’est le défaut le plus dangereux du 
point de vue effets thermiques et électrodynamiques sur tout  équipement électrique. 
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Introduction générale 

               Un équipement électrique soumis à ces effets s’ il n’est pas doté d’une protection 
très adéquate risque des détériorations plus au moins importantes ou même une destruction 
complète si le temps de sa mise hors tension dépasse le temps maximum admissible.  

Le chapitre 3, et consacré en général à l’étude des moyens de protection permettant 
de remédier à ces défauts, différents critères de choix d’une protection ont été développés 
ainsi que les différentes protections utilisées pour les lignes électriques.  

L’étude des divers types de protection des lignes de transport au chapitre 3, a prouvé 
que  la protection de distance est le meilleur moyen d’éviter les répercutions des courants de 
court circuit, ce qui a mené à une étude détaillée des relais de distance dans le quatrième 
chapitre. 

Le premier relais de distance utilisé est le relais à minimum d’impédance ayant une 
caractéristique circulaire, son principal avantage réside dans sa simplicité, mais il présente 
beaucoup d’inconvénients. Le cinquième chapitre est une contribution à la recherche des 
méthodes permettant de réduire ces inconvénients en développant un algorithme qui se base 
surtout sur l’analyse des différents types de défauts en introduisant les composantes 
symétriques. 

Les objectifs de ce travail ont été assignés et pris en charge à travers ces cinq 
chapitres constituant ce mémoire: 
 

1- Etude de l'écoulement de puissance. 
2- Calcul du courant de court- circuit. 
3- Généralité sur la protection des lignes. 
4- Protection de distance. 
5- Protection Adaptative par relais à minimum d’impédance. 
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Chapitre I                                                                                         Ecoulement de puissance 
 

I. Introduction: 
 

L’exploitation d’un réseau de production, de transport et de distribution d’énergie 
électrique est soumise à de nombreuses contraintes; la première d’entre elles, consiste à 
assurer l’équilibre entre la production et la consommation; c’est une contrainte technique.  
Risquer de ne pouvoir la respecter c’est  mettre en danger la stabilité du réseau. C’est aussi 
une contrainte économique : assurer un niveau de production fixé à chaque instant par la 
demande est une chose, assurer cette production au moindre coût en est une autre. 

En général, les charges de réseau sont imposées par le consommateur. Elles se 
traduisent par une consommation ou une fourniture de puissance active ou réactive. Toutes 
les puissances consommées doivent être produites et acheminées via le réseau de transport 
et de distribution.  

Fixer les niveaux de production des centrales ne permet pas de savoir comment la 
puissance transite dans le réseau, alors que la connaissance des transites de puissance est 
nécessaire pour s’assurer que les lignes ne sont pas surchargées, d’où l’objectif du calcul 
de répartition des charges. 
 

II. Considération de base: 
 

Considérons le système représenté par la figure ci dessous : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

I Gi = I Li + I Ti                                                                        (I.1.a) 
I *

Gi = I *
Li + I *

Ti                                                                    (I.1.b) 
 
Multipliant par V i :  
 

V i  I *
Gi = V i  I *

Li + V i  I *
Ti                                                (I.1.c) 

 

Charge L 

SGi

Ligne de transmission Nœud i 

~

Ou: 
       S Gi = S Li + S Ti                                                                      (I.1.d) 

 
Où: 

S Gi : la puissance apparente générée par la source. 
S Li : la puissance apparente consommée par la charge L. 
S Ti : les pertes dues au transite de puissance depuis le ième nœud. 

 
Donc :  

S Gi =PGi + jQGi                                                                          (I.2.a) 
S Li = PLi + jQLi                                                                          (I.2.b) 

      S Ti = PTi + jQTi                                                                          (I.2.c) 
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On a: 

       PGi = PLi + PTi                                                                           (I.3.a) 
 

       QGi = QLi + QTi                                                                         (I.3.b) 
 
P et Q représentent,  respectivement, les puissances active et réactive.  
 

Pour un système de n nœuds, on a 2n équations à 6n variables, et étant donné que 
PLi et QLi sont préalablement connues, il  reste à déterminer quatre variables par nœud; PGi, 
QGi, PTi et QTi. Les composantes générées sont faciles à déterminer, par contre, les 
composantes de la transmission sont à calculer, ce qui nous ramène à se concentrer sur la 
puissance complexe transmise S Ti. 

 
 

III. Position du problème de l’écoulement de puissance :  
 

La puissance complexe transmise à pour expression : 
 

S Ti = PTi + jQTi                                                                                                                     (I.2.c) 
= V i  I *

Ti                                                                                 
 

Le courant I  peut être éliminé on utilisant la matrice d’admittance nodale . [ ]Y
 

TI = [ ]Y  V                                                                                  (I.4) 
Où: 

I Ti = ∑
=

n

j 1
Y ij V j   i= 1, 2… n.                                                      (I.5.a) 

Et: 

I Ti
* = ∑ Y

=

n

j 1
ij Vj -∠ jij δα −                                                          (I.5.b) 

Donc: 

S Ti = V∑
=

n

j 1
i Vj Yij / δi - δj - αij                                                        (I.6.a) 

 
S Ti  peut être décomposé en composantes trigonométriques : 
 

PTi = ∑ V
=

n

j 1
i Vj Yij cos ( δi - δj  - αij )                                             (I.6.b) 

QTi = ∑ V
=

n

j 1
i Vj Yij sin ( δi - δj  - αij )                                             (I.6.c) 

 
Les équations (I.6) illustrent la complexité du problème de l’écoulement de 

puissance. Ils montrent que les puissances active et réactive transmises à un nœud donné 
sont, en général, une fonction de l’amplitude et du déphasage de la tension de tous les 
autres nœuds du système.  
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Remplaçant les 2n variables (PTi, QTi) des équations (I.6) dans les équations (I.3) : 
 

PGI = PLI + V∑
=

n

j 1
i Vj Yij cos ( δi - δj  - αij )                                   (I.7.a) 

QGI = QLI + ∑ V
=

n

j 1
i Vj Yij sin (δi - δj - αij )                                     (I.7.b) 

 
Chaque nœud, étant défini par six variables (PGi, QGi, PLi, QLi, Vi et δi) dont deux 

sont préalablement données (PLi  et QLi), deux autres variables doivent être spécifiées pour 
satisfaire les équations (I.7). Mathématiquement, n’importe quelle variable peut être 
spécifiée [1]. 
 

Cependant, lorsque un système physique est considéré, on réalise qu’il est mieux de 
spécifier des variables qui s’apprêtent mieux à un contrôle physique [2], donc, ce choix est 
influencé par le type du nœud à considérer.  

 
IV. Classification des nœuds: [2] 

 
Dans un système de puissance, chaque nœud est caractérisé par quatre grandeurs; 

puissances active et réactive, l’amplitude de la tension et l’angle de déphasage. Dans la 
solution de l’écoulement de puissance, deux d’entre elles sont spécifiées et les deux autres 
grandeurs sont à déterminer à partir de la solution des équations. Et d’après la dépendance 
entre ces grandeurs, les nœuds sont classifiés en trois catégories: 

 
1- Nœud consommateur:  

 
Dans ce type de nœud, les composantes active et réactive de la puissance sont 

spécifiées, et il y à lieu de déterminer l’amplitude et l’angle de déphasage de la tension à 
partir de la solution de l’écoulement de puissance. 

 
2- Nœud producteur ou de contrôle: 

 
Dans ce type de nœud, on spécifie l’amplitude de tension qui correspond à la tension 

générée, et la puissance active PGi qui correspond à la valeur nominale. La résolution des 
équations de l’écoulement de puissance à l’état stable donnera la puissance réactive 
générée QGi et l’angle de déphasage δi. 

 
3- Nœud bilan (ou de référence): 

 
Chaque système d’énergie électrique, contient deux types essentiels de nœuds; 

consommateur et producteur, pour ces nœuds on a spécifié la puissance active P tel que : 
 

  = les pertes en puissance active. ∑
=

n

i
iP

1

 
Où Pi est la puissance injectée aux nœuds, elle est supposée positive pour les nœuds 
producteurs, et négative pour les nœuds consommateurs. Ces pertes restent inconnues 
jusqu’à la résolution des équations de l’écoulement de puissance. De ce fait, l’un des 
nœuds producteurs est utilisé pour compenser les puissances additionnelles et les pertes de 
transmission, il est, aussi, appelé Nœud Bilan. 
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Pour ce troisième type, l’amplitude de la tension |V| et l’angle de déphasage δ sont 
spécifiés, par contre, les puissances active et réactive PG et QG sont obtenues à travers la 
résolution des équations de l’écoulement de puissance. 
 
Le tableau suivant résume les définitions précédentes : 
 

Type de nœud  Grandeurs spécifiées  Grandeurs recherchées 

Nœud consommateur P, Q |V|, δ 

Nœud  producteur P, |V| Q, δ 

Nœud   bilan |V|  , δ P, Q 
 
L’angle de déphasage de la tension au nœud bilan est toujours choisi comme référence, 

dans l’analyse qui suit, les composantes active et réactive de la tension au nœud sont 
considérées comme étant des variables indépendantes. 
 
 

V. Matrice d’admittance nodale : 
 

 Les équations de l’écoulement de puissance, utilisant la formulation des 
admittances nodales pour un système à trois nœuds, sont d’abord développées, puis elles 
sont généralisées pour un système à n nœuds. 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Y12 = Y21

I31
I33

I32

I13 I11

I12 I23I22

I21

I2 

I1 

Fig.I.1 : Système à 3 nœuds   
 

Au noeud 1 : 
  I1 = I11 + I12 +I13  
  I1 = V1 y11 +(V1 –V2) y12 +(V1-V3)y13  (I.8.a)    I1 =V1 (y11+y12+y13)-V2 y12 –V3 y13
  I1 = V1 Y11+ V2 Y12+ V3 Y13   
Où :  
        Y11 : admittance de charge shunt au nœud 1 et : 
 
                       Y12 = y11 + y12 + y13
                       Y12 = - y12   
                       Y13 = - y13         
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Par une procédure similaire on trouve les équations des courants nodaux pour les autres 
noeuds et on peut écrire : 
 

(I.8.c) 
(I.8.b)                        I2 = V1 Y21+ V2 Y22+ V3 Y23

                       I3 = V1 Y31+ V2 Y32+ V3 Y33
 

Ces équations peuvent être écrites sous la forme matricielle : 
 

                        =    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
3
2
1

I
I
I

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
333231
232221
13.1211.

YYY
YYY
YYY

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
3
2
1

V
V
V (I.9.a) 

 

                       IP = ,   p=1 à 3. ∑
=

3

1
..

q
qpq VY (I.9.b) 

 
Cette dernière équation, qui traite un système à trois nœuds, peut être  généralisée 

pour un système à n  nœuds : 
 

                       IP = , p=1,2,…, n. ∑
=

n

q
qpq VY

1
.. (I.10.a) 

 
Ou sous forme matricielle : 
 

                          
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ni

I
I

M
2

1

.

21

22221

11211

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

nnnn

n

n

YYY

YYY
YYY

L

MOMM

L

L

.2

1

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

nV

V
V

M
(I.10.b) 

 
Considérons le système représenté sur la figure I.2 : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

5 

~ 

Y45 = Y54Y15 = Y51

Y34 = Y43
Y14 = Y41

Y23 = Y32Y12 = Y21

4 

1 
3 

2 

~

 
 
 
 Fig.I.2. Systèmes à 05 nœuds. 
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La matrice nodale pour le système ci- dessus est :  

 

                        Ypq =   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

555451

45444341

343332

232221

15141211

00
0

00
0.0

.0.

.

YYY
YYYY

YYY
YYY

YYYY

(I.11) 

 
On peut constater que parmi les 25 éléments de cette matrice, 8 éléments sont des 

zéro. Dans un grand système de 100 nœuds, les éléments différents de zéro peuvent être 
inférieurs de 2% de l’ensemble des éléments de la matrice d’admittance nodale [2]. C’est 
pourquoi, le besoin en mémoire lors de l’utilisation de l’outil informatique pour enregistrer 
la matrice d’admittance nodale est insignifiant. Il n’a pas à enregistrer les zéro de la 
matrice, de plus, la matrice d’admittance nodale est une matrice symétrique le long de la 
diagonale principale [2], donc, l’ordinateur n’enregistre que la matrice d’admittance nodale 
triangulaire supérieure. Par conséquent, le besoin en mémoire pour enregistrer la matrice 
d’admittance nodale est de plus en plus réduit. 

 
  En considérant l’interconnexion entre les différents nœuds pour un système donné, 
et si la valeur de l’admittance pour chaque circuit d’interconnexion est connue, la matrice 
d’admittance peut être construite comme suit [3]: 
 

1- Les éléments diagonaux pour chaque nœud sont la somme des admittances 
connectées en ce nœud. 

2- Les éléments non diagonaux sont la négation de l’admittance entre les nœuds. 
 

Cependant, il peut être remarqué que la somme des éléments dans chaque colonne 
de la matrice d’admittance est égale à zéro, ceci signifie que la matrice est singulière et par 
suite, les rangées de la matrice sont linéairement dépendantes [4].    

Vu la nécessité de sélectionner un nœuds de référence pour assurer l’équilibre en 
puissance et compenser les pertes dans le système, on peut éliminer la ligne et la colonne 
correspondante, la matrice devient non singulière, et on se  basant sur la matrice 
d’admittance approchée, le système peut être résolu facilement [3].  
 

 
VI. Méthodes de calcul :  
 

 Les équations  (I.10) sont celles de l’écoulement de puissance où les tensions aux 
nœuds sont les variables. Il peut être remarqué que les équations de l’écoulement de 
puissance sont non linéaires et leur résolution se fait par une méthode itérative.  
Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature portante sur les techniques 
numériques dont les plus utilisées sont les suivantes [1] [2] [4] [5]: 
 

1- La méthode itérative de GAUSS. 
2- La méthode de GAUSS-SEIDEL. 
3- La méthode de NEWTON-RAPHSON. 

 
Historiquement, la méthode de GAUSS-SEIDEL utilisant la matrice d’admittance 

nodale YBus est la première méthode développée; car YBus est facile à générer et l’effort de 
sa programmation est modeste. A ce jour cette méthode est utilisée quand la taille du 
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système n’est pas très grande. Simultanément, la méthode de NEWTON qui utilise une 
simplification de GAUSS est proposée, son avantage est sa rapidité de convergence. 
L’évolution des techniques de programmation a rendu la méthode de NEWTON-
RAPHSON très simple et très populaire.  

La méthode de G-S a un temps de calcul d’une itération relativement réduit par 
rapport à la méthode de NEWTON-RAPHSON, par contre, elle a un grand nombre 
d’itération, il est proportionnel à la taille du système à résoudre. En effet, le nombre 
d’itérations dans la méthode de NEWTON-RAPHSON, est presque indépendant de la taille 
du système, il varie entre 3 à 5 itérations. De plus, le choix du nœud bilan affecte les 
caractéristiques de convergence de la méthode de GAUSS-SEIDEL, mais pas celles de 
NEWTON-RAPHSON.  

Aujourd’hui, pour les systèmes de très grande taille allant jusqu'à 500 nœuds ou 
plus, la méthode de NEWTON-RAPHSON est inévitable.   
 

 
V II. La méthode de NEWTON-RAPHSON [1]: 

Pour comprendre cette méthode, on considère l’équation générale : 
 

         F(x) = 0                                                                                    (I.12.a)  
 
Dont le développement en série de Taylor à une valeur inconnue xm est : 
 

      F(x) = f (xm) + 
!1

1  
dx
df (xm) (x - xm) + 

!2
1

2

2

dx
fd (xm) (x - xm) 2 +…            (I.12.b) 

 
L’approximation de ce développement s’obtient après l’élimination des termes supérieurs à 
la première dérivée : 

          F(x) ≅ f (xm) + 
dx
df (xm) (x - xm)                                                 (I.12.c) 

 
Sachant que :                  F(x)=0.  
  
Donc,  

           x - xm ≅ 0 - 
)(

)(
m

m

x
dx
df

xf                                                                (I.13.a) 

 
x n’est pas une racine de F(x)=0, à cause de l’erreur introduite en négligeant les 

termes d’ordre supérieur; cependant, x représente une meilleure estimation de la racine 
réelle de F(x)=0.  

 
On peut donc définir:  
 

         ∆x = 
)(

)(
m

m

x
dx
df

xf−                                                                           (I.13.b) 

 
et l’utiliser pour estimer une meilleure racine, sachant que : 
 

     xm+1 = xm + ∆x                                                                     (I.14) 
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La méthode a besoin de sélectionner une valeur initiale x0, sur laquelle ∆x est calculée en 
utilisant la relation (I.13.c). Si ∆x >ε, où ε est une valeur de la plus petite erreur tolérée, x1 
est calculée  depuis l’équation (I.14). Par suit ∆x est calculé et le processus continu tant 
que l’une des trois conditions suivantes n’est pas satisfaite : 
 

(1)   ∆x ≤ ε .           ou      (2)    m ≥ mmax .              (I.15) 
 

Cette méthode peut être étendue  pour deux équations à deux inconnus. 
 

On considère : 
 

                       F(x, y) = 0  (I.16.a) 
                       G(x, y) = 0 
 

Par le développement en série de Taylor, 
 

          F(x,y) = f(xm,ym) +
dx
df (xm,ym)(x-xm) + 

!1
1  

dy
df (xm,ym)(y-ym) +… 

(I.16.b) 
 

          G(x,y) = g(xm,ym) +
!1

1
dx
dg (xm,ym)(x-xm) + 

!1
1  

dy
dg (xm,ym)(y-ym) +… 

 
En notation simplifiée: 

          f (xm,ym) = fm                           
dx
df (xm,ym) = 

dx
df m

 

          g (xm,ym) = gm                         
dy
df (xm,ym) = 

dy
df m

 

(I.16.c) 

          x –xm = ∆x                               
dx
dg (xm,ym) = 

dx
dg m

     

          y –ym = ∆y                              
dy
dg (xm,ym) = 

dy
dg m

     

 
Sachant que F(x, y) = G(x, y) = 0, ces équations se simplifient : 
 

          
dx

df m

∆x + 
dy

df m

∆y = - fm

(I.17) 

           
dx

dg m

∆x + 
dy

dg m

∆y = - gm

L’équation (I.17) dans la forme matricielle est : 
 

                        

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

y
g

x
g

y
f

x
f

mm

mm

δ
δ

δ
δ

δ
δ

δ
δ

  = -      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
∆

y
x

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
m

m

g
f (I.18) 
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La matrice coefficient est appelée «  le Jacobien » et elle est symbolisée  par [ ]mJ  
   

                        [ ]mJ  = la matrice Jacobienne = 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

y
g

x
g

y
f

x
f

mm

mm

δ
δ

δ
δ

δ
δ

δ
δ

 (I.19) 

 
        
et par suite en aura : 
 

                         = - ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
∆

y
x [ ]mJ -1  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
m

m

g
f (I.20) 

 
Les variables x et y doivent être actualisées tel que: 
 
                         xm+1 = xm + ∆x (I.21) 
                         ym+1 = ym + ∆y 
 
On incrémente x et y tant que x∆  ≤ εx, et  y∆  ≤ εy.  
 
La méthode peut être étendue pour 2n équations a 2n inconnus. Les équations sont : 
 

f1(x1,x2,…,xn,y1,y2,…,yn) = 0 
f2(x1,x2,…,xn,y1,y2,…,yn) = 0 
M (I.22) 

fn(x1,x2,…,xn,y1,y2,…,yn) = 0 
g1(x1,x2,…,xn,y1,y2,…,yn) = 0 
g2(x1,x2,…,xn,y1,y2,…,yn) = 0 

M  
gn(x1,x2,…,xn,y1,y2,…,yn) = 0 

 
 

En notation matricielle: 
 

m

x
~

 =     =     =     =  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

m
n

m

m

x

x
x

M
2

1
m

y
~

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

m
n

m

m

y

y
y

M
2

1
m

f
~

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

m
n

m

m

f

f
f

M
2

1
m

g
~

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

m
n

m

m

g

g
g

M
2

1

(I.23) 

Où :  

fi
m = fi( , ) = 0 mx

~
my

~

gi
m = gi( , ) = 0 mx

~
my

~
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La matrice Jacobienne du système général est définie comme:   
 

 

[ ]mJ  = 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

y
g

x
g

y
f

x
f

mm

mm

δ
δ

δ
δ

δ
δ

δ
δ

 =   (2n × 2n)  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
IVIII
III

(I.24) 

 
Les quatre sous matrices sont de taille (n × n) et elles sont définies par : 
 

I         ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
x

f m

δ
δ      →

k

i

x
f
∂
∂ ( , ). mx

~
my

~

II       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
y

f m

δ
δ     →

k

i

y
f
∂
∂ ( , ). mx

~
my

~

(I.25) 

III       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
x

g m

δ
δ    →

k

i

x
g
∂
∂ ( , ). mx

~ my
~

IV       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
y

g m

δ
δ    →

k

i

y
g
∂
∂ ( , ). mx

~
my

~

 
Le Jacobien peut être partagé en quatre quadrants (I - IV). Chaque quadrant est une 
fonction temporaire de 2n variables, elle doit être évaluée à la nième itération. 
 

x∆
~

=           et         =  
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆
∆

nx
x
x
M

2
1

y∆
~

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆
∆

ny

y
y

M
2

1

(I.26) 

alors :  
 

        =    -         
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆

y

x

~

~ [ ] 1−mJ
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

m

m

g

f

~

~
(I.27) 

Et 
 

1~ +m

x = +   
m

x
~

x∆
~

1~ +m

y = +  
m

y
~

y∆
~

La convergence est obtenue lorsque : 
 

∆xi ≤  εx      et           ∆yi  ≤  εy   pour    i = 1,2,…, n. 
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VIII. La méthode de Newton - Raphson appliquée au problème de 
l’écoulement de puissance: [5] 

 
  On a: 

         Pi = - PGi  + PLi + PTi = 0.                                                         (I.28.a) 
 

        Qi = - QGi  + QLi + QTi  =0.                                                       (I.28.b) 
 
Où : 

      PTi = ∑ V
=

n

j 1
i Vj Yij cos (δi - δj  - αij)                                         (I.6.b) 

     QTi = ∑ V
=

n

j 1
i Vj Yij sin (δi - δj  - αij)                                          (I.6.c) 

 
Les fonctions Pi et Qi sont introduites seulement pour convenir  avec la formulation de 
Newton-raphson. Il existe quatre fonctions de P (Pi, PGi, PTi et PLi) et quatre fonctions de Q.  
 
Les liaisons entre les variables générales de Newton-raphson sont les suivantes : 
 

fi →  Pi  yi →  Vi
gi →  Qi  ∆xi →  ∆δi
xi →  δi              ∆yi →  ∆Vi

 
En appliquant cela, le système général du Jacobien apparaît sous la forme: 
 

[ ]J  = 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

V
QQ

V
PP

M

LL

M

δ

δ
   =     

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

IVIII

III

M
KK
M

 
On procédant à la dérivée de ces équations : 
 
 1. Quadrant I   δ∂

∂P  : 

 
        

k

iP
δ∂
∂  = 

kδ∂
∂ [ ]TiLiGi PPP ++−  = - 0 + 0 + 

k
TiP
δ∂
∂                             (I.28.a) 

 
PGi et PLi ne changent pas avec δk ou Vk. 
 

        
i
iP
δ∂
∂  = - V∑

≠
=

n

j ij
j 1

i Vj Yij sin ( δi - δj  - αij )                                (I.28.b) 

       
k

iP
∂
∂  =  Vi Vk Yik sin ( δi - δk  - αik )   i ≠ k                                (I.28.c) 
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2. Quadrant II   V
P
∂

∂  : 

 

       
k

i

V
P

∂
∂  = Vi  Yii  cos αii + ∑ V

=

n

j 1
j Yij cos ( δi - δj  - αij )               (I.28.c) 

        
k

i

V
P

∂
∂  =  Vj Yik cos ( δi - δk  - αik )     (I.28.d) 

 
 

3. Quadrant  III   δ∂
∂Q  : 

 

         
k

iQ
δ∂
∂  = 

kδ∂
∂ [ ]TiLiGi QQQ ++−  = - 0 + 0 + 

k

TiQ
δ∂

∂                           (I.28.e) 

 
 QGi et QLi ne changent pas avec δk ou Vk. 
 

        
k

iQ
δ∂
∂  = V∑

≠
=

n

j ij
j 1

i Vj Yij cos ( δi - δj  - αij )                                 (I.28.f) 

        
k

iQ
∂
∂  =  - Vi Vk Yik cos ( δi - δk  - αik )   i ≠ k                            (I.28.g) 

 
 

 4. Quadrant  IV   V
Q
∂

∂  : 

 

        
k

i

V
Q
∂
∂  = - Vi  Yii  sin αii + V∑

=

n

j 1
j Yij cos ( δi - δj  - αij )            (I.28.c) 

        
k

i

V
Q
∂
∂  =  Vj Yik sin ( δi - δk  - αik )          i ≠ k                             (I.28.d) 

 
 
Les équations déjà citées sont utilisées pour calculer tous les éléments . [ ]J
 

        = -                                                              (I.29) 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆

V
~

~
δ [ ] 1−mJ

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

m

m

Q

P

~

~

 

δ∆
~

=                 ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆
∆

nδ
δ
δ
M

2
1

V∆
~

 =                    =               =  ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆
∆

nV
V
V
M

2
1

P
~

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

mn

m
m

P

P
P

M
2
1

Q
~

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

mn

m

m

Q

Q
Q

M
2

1

Et  
δi

m+1 = δi
m + ∆δi  

 
Vi

m+1 = Vi
m + ∆Vi  
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IX. Algorithme de calcul du flux de la charge par la méthode de 
Newton-Raphson : [4] 

 
1- On suppose une solution convenable pour tous les nœuds excepté le nœud bilan 

VP= 1+j0.0      pour  p=1,2,…,n.  p≠s,  VS=a+j0.0 
 
2- Le critère de convergence est égal à ε, c a d, si la plus grande valeur absolue des 

résidus dépasse ε, le processus sera répété, sinon, il est terminé. 
 
3- conteur d’itération k=0. 
 
4- conteur des nœuds p=1. 
 
5- vérifié si p est le nœud bilan, si oui ; allez  à l’étape 10. 
 
6- Calculer les puissances actives et réactives PP et QP respectivement en utilisant les 

équations : 

Pp = {e∑
=

n

q 1
P (ep Gpq+fq Bpq) – fp(fq Gpq – eq Bpq)} 

Qp = { f∑
=

n

q 1
p (ep Gpq+fq Bpq) – eP (fq Gpq – eq Bpq)} 

7- Evaluer :   
∆PP

k = PSP – PP
k. 

 
8- Déterminer si le nœud considéré est un nœud producteur, si oui, comparer la puissance  
QP

k  avec les limites, si elle dépasse les limites, alors fixer la puissance réactive générée à 
la limite correspondante et traiter le nœud comme étant un nœud consommateur pour cette 
itération et aller à l’étape suivante. sinon on évalue le résidu de la tension : 
 

|∆Vp|2 = |Vp|2spec - |Vp
k|2. 

 Et aller à l’étape 10. 
 

9- Evaluer :   
∆QP

k = QSP – QP
k

 
10- Incrémenter le conteur des nœuds par 1, c a d : p = p + 1 et vérifier si tous les nœuds 
ont été mentionnés, si non, aller à l’étape 5. 
 

11- Déterminer la plus grande des valeurs absolues des résidus. 
 

12- Si la plus grande des valeurs absolues des résidus est inférieure à ε, aller à l’étape 17. 
 

13- Evaluer les éléments pour la matrice Jacobienne. 
 

14- Calculer l’incrémentation de la tension  ∆ep
k et ∆fp

k. 
 

15- Calculer les nouvelles tensions des nœuds: 
 

ep
k+1=ep

k + ∆ep
k et fp

k+1=fp
k + ∆fp

k. 
 

     Évaluer Cosδ et Sinδ de toutes les tensions. 
 

16- Incrémenter le conteur d’itération k=k+1 et aller à l’étape 4. 
 

17- évaluer les puissances des nœuds et des lignes et imprimer les résultats. 
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Lire les données du système et formuler la 
matrice d’admittance nodale 

Supposer une solution convenable pour 
tous les nœuds excepté le nœud bilan 

VP= 1+j0.0      pour  p=1,2,…, n.  p ≠ s,  

Fixer le critère de convergence ε 

Mettre le compteur d’itération  
K = 0

Mettre le compteur des nœuds   
P = 1

Vérifier si 
c’est le 

nœud bilan s

Calculer les puissances actives et réactives : 

Pp = {e∑
=

n

q 1
P (ep Gpq+fq Bpq) – fp(fq Gpq – eq Bpq)} 

Qp = { f∑
=

n

q 1
p (ep Gpq+fq Bpq) – eP (fq Gpq – eq Bpq)} 

Evaluer : 
∆PP

k = PSP – PP
k. 

Vérifier si le 
nœud 

producteur 

QP < QP min

A 

QPSP = QP min

B 
Non 

Non 

Oui  

Oui  

1 

Non 

Oui  

2 C 

Début 
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A 

QP > QP maxQPSP = QP max

|∆Vp|2 = |Vp|2spec - |Vp
k|2∆QP

k = QSP – QP
k

B 

P = P + 1 

C 

P > N

1 

Déterminer la plus grande des 
valeurs absolues des résidus 

∆ max < ε 

Évaluer les 
puissances des 

nœuds et des lignes 
et imprimer les 

résultats 

Fin 

Evaluer les éléments 
pour la matrice

Calculer l’incrémentation de la 
tension  ∆ep

k et ∆fp
k

Calculer les nouvelles tensions des 
nœuds: 

ep
k+1=ep

k + ∆ep
k et fp

k+1=fp
k + ∆fp

k

Calculer  |VP|, CosδP et SinδP 

Vérifier si le 
nœud 

producteur 

ep
k+1 = |VP | . CosδP

fp
k+1 = |VP | . SinδP  |VP | < VP min

|VP | > VP max

Non 

Non 

Non 

Oui 

Oui 

Oui 

Oui 

Non 

Non 

Oui 

Oui 

Non 
Fig. I.3. Organigramme pour le calcul des équations du flux de la charge à l’état stable ainsi 

que toutes les puissances de lignes par l’utilisation de la méthode de Newton - Raphson  

ep
k+1 = VP max . CosδP

fp
k+1 = VP max . SinδP  

ep
k+1 = VP min . CosδP

fp
k+1 = VP min . SinδP  

K = K + 1 
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X. Calcul du transite des puissances dans les différents éléments du 
réseau:[2] [4] 

  
Après la formulation mathématique de base, et la résolution des équations du 

l’écoulement de puissance, on peut calculer les autres paramètres liés au système de 
transmission, puisque les éléments du circuit équivalent de toutes les lignes et les 
transformateurs doivent être donnés. Sur cette information, on construit la matrice [Y] tel 
que : 

 ijY = Yij = gijγ∠ ij + j bij  
 

 Après la convergence, le flux dans les lignes peut être calculé directement à partir 
du circuit équivalent d’une ligne (circuit en π). 
 
 
 
 
 
 

 

Nœud j  Z
Nœud i  

2
Y

2
Y

Référence  
ijS  : Puissance complexe transitée depuis le nœud i vers le nœud j mesurée au nœud i. 

 
ijS  =  iV  *iI  

(I.30.a) 
      = iV  

*

2 ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −+ z
VVVY ji

i         

Les transits de puissance dans les transformateurs sont calculés de la même manière : 
 

ijS  =  iV  *iI = iV [ ]*jeie VYcVY −  (I.30.b) 

 
La tension et / ou les régulateurs de puissance des transformateurs ont aussi besoin d’une 
considération spécifique.  
 

c = c α     tel que :    c∠ min  ≤  c  ≤  cmax       et     αmin  ≤  α  ≤  αmax
 

c = 1.000 ± nc  ∆c.       Et    α = 0 ± nα ∆α. 
 
 Les valeurs typiques sont : [5] 
 

cmin = 0.900  αmin = -  10°   (0.1745 rad). 

cmax = 1.1000  αmax = + 10°  (-0.1745rad). 

∆c   = 0.0125  ∆α =    1.25 (0.0218rad). 

 
Supposons que le nœud i est le nœud de réglage de tension. Si Vi est faible, elle sera élevée 
en incrémentant c et vice-versa. C’est une complication introduite par le fait que c peut être 
changé seulement par incrémentation de ∆c.  
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Après la convergence, on calcul : 
 

nc = valeur entière de ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
−
cV
VV

i

iispec  (I.30.c) 

Ajustant c a:  
cnew = cold + nc ∆c. 

 
Avec:                    

cmin  ≤  cnew  ≤  cmax     (sinon, on met c à la limite proche). 
 
La régulation de puissance est terminée en variant le paramètre α.  
 
Supposons qu’on contrôle le flux de puissance active transité du i vers j (Pij). 
 
 Pij    =    Re [ ]ijS  
 
         =    Vi

2 Ye cos (γe) – Vi Vj c Ye cos (δi - δj – α – γe).  

α∂
∂ ijP   = - Vi Vj c Ye sin (δi - δj – α – γe). 

 
Pour augmenter Pij, il faut décrémenter α (et vice-versa). Une fois la condition de 

convergence est faite, on procède à l’évaluation de  Pij et α∂
∂ ijP  en déterminant nα : 

 

nα = valeur entière de ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆∂∂

−
))(( cP

PP
ij

ijispec

α  (I.30.d) 

et on a: 
αnew = αold + nα ∆α. 

 
Avec: αmin ≤ αnew ≤ αmax.  (Sinon, on doit mettre  α à la limite proche). 

 
 
XI. L’instabilité de la tension en fonction de la charge : 
 

Pour illustrer la variation de tension en fonction des deux puissances; active et 
réactive, on considère un simple exemple d’une source reliée à une charge par 
l’intermédiaire d’une ligne (figure I.4). On varie la consommation en  puissance active tout 
en gardant la puissance réactive constante, puis, en varie la consommation en puissance 
réactive avec puissance active constante. On trace les courbes V = f (P) et V = f (Q).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

~ Charge 

Générateur 

Disj. 
Disj. Disj.Disj.Disj. Disj.

Figure I.4. Alimentation d’une charge à travers des lignes de transmission 
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Figure I,4,  Variation de la tension en fonction de la puissance
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                        V = F (P) avec Q=Constante 
                        V = F (Q) avec P=Constante 

Figure I. 5.  Variation de la tension en fonction de la puissance 
Puissance (P (MW)/ Q (MVAR)) 

D’après la courbe (fig.I.5), en constate que la tension baisse considérable avec 
l’augmentation de la puissance, elle est plus significative en cas de surcharge réactive, 
donc, on peut l’utiliser comme paramètre de contrôle des surcharges. 
 
 

XII. Conclusion: 
 
La solution du problème de l’écoulement de puissance fournit des informations de 

base utiles au sujet des performances électriques du  système de puissance. Le planificateur 
de ce système peut facilement évaluer l’impact des différentes configurations de 
transmission et de génération pour n'importe quel niveau de charge désiré. L'opérateur de 
système de l’écoulement de puissance peut évaluer l'effet de modifier le système (comme 
commuter une ligne, changeant un résultat de générateur, etc.) sur un logiciel d'exploitation 
avant qu'une telle  mesure soit prise réellement.  
En raison de ses nombreuses applications, le flux de puissance est d'importance 
fondamentale pour l'analyse de système de puissance et représente un outil de base pour 
l'ingénieur de ce système. 
 Une surcharge est généralement caractérisée par des chutes de tension plus au 
moins importantes que la surcharge est grande, et par des surintensités qu’il faut limités 
pour qu’il ne soit pas cause de l’effondrement de tout le système.  

L’étude de la répartition de flux de charge faite dans ce chapitre, ne se limite pas à 
l’état stable équilibré du réseau électrique, car il est le siège de plusieurs défauts qui 
peuvent perturber ou même interrompre son fonctionnement, parmi ces défauts, ont peut 
citer les courts-circuits, qui serons l’objet de chapitre suivant.  
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Chapitre II                                                                      Calcul des courants de court-circuit 

I. Introduction : 
 
L’étude des courts-circuits signifie le calcul des courants et tensions dans un réseau 

de puissance dans des conditions anormales ou de défaut. Cette tâche fournit l’information 
nécessaire pour prévoir un système de protection adéquat et de déterminer : 

 
- Le pouvoir de coupure des disjoncteurs. 
- La tenue thermique des conducteurs aux surintensités. 
- La tenue électrodynamique des points critiques de l’installation. 
-
 
 Le temps d’ouverture des contacts de disjoncteur. 

Un système de protection doit déceler l’existence des défauts et initier les 
disjoncteurs pour déconnecter la partie en défaut. Cette action est nécessaire pour 
minimiser la discontinuité du service et limiter les dégâts. 
Les courants et tensions résultants des différents types de défauts et en différents points du 
réseau doivent être calculés afin d’acquérir les informations nécessaires pour le 
développement d’un système de protection efficace. 
 

II. Généralités sur les courants de court-circuit 
 
II.1  Définitions :  
 
Les courants de court-circuit prennent naissance dans les lignes d’un système de 

transmission d’énergie électrique, lorsqu’un défaut d’isolation apparaît entre deux ou 
plusieurs conducteurs. Le courant qui passe dans le défaut d’isolation est en général la 
somme vectorielle des courants de court-circuit provenant des alternateurs, et des courants 
de court-circuit provenant des consommateurs, notamment   les moteurs qui se comportent 
en génératrice au moment du court-circuit. 

 
Le courant de court-circuit comporte en général une composante apériodique dont 

l’amplitude s’annule avec le temps et une composante sinusoïdale dont l’amplitude décroît 
avec le temps et se stabilise à sa valeur permanente. On distingue les valeurs 
subtransitoires, transitoires, et permanentes. 

 
 
   
 
 
 
  
  

Subtransitoire Transitoire Permanente 

t 

I 
Composante sinusoïdale 

Composante apériodique

 
 

Figure. II.1. Composantes du courant de court circuit  
 
 
Les effets dynamiques et thermiques peuvent être destructifs. Il convient de 

supprimer aussi rapidement que possible les courants de court-circuit en mettant hors 
service une partie aussi petite que possible du système. 

  
Un court-circuit franc est tel que la tension entre deux conducteurs à l’endroit de 

défaut est nulle ou pratiquement nulle. Dans le cas contraire il faut tenir compte de 
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l’éventuelle impédance de défaut, qui peut être assimilée à une résistance de défaut 
(branche mouillée entre deux conducteurs ou entre un conducteur et la terre). 

 
Il arrive également que la nature du court-circuit change rapidement à cause des 

mouvements désordonnés des conducteurs provoqués par les forces électrodynamiques 
dues au courant de court-circuit. On parle alors de défauts évolutifs. C’est ainsi que dans 
l’espace de quelques secondes, le défaut évolue de PT à PPT, PPPT et finalement à PP. une 
évaluation correcte des phénomènes successifs lors d’un défaut évolutif est difficile. [6] 

 
 
II.2  Effets des courants  de court-circuit : [3] [6] 
 
On distingue les effets suivants : 
 
• Effets électrodynamiques ; 
• Mouvements violents des conducteurs ; 
• Echauffement excessif des conducteurs ; 
• Ramollissement ou carbonisation de matière isolante ; 
• Recuit du métal conducteur initialement dur ; 
• Allongement et déformation des conducteurs ; 
• Perturbations électromagnétiques gênantes ; 
• Tensions et courants dangereux dans le sol. 

 
 

II.3.  Nécessite d’évaluer les courants de court-circuit : 
 
On constate qu’il est nécessaire de disposer des méthodes spécifiques de calcul 

pour évaluer correctement les courants qui prennent naissance dans le réseau  pour tous les 
types de court-circuit qui risquent de se présenter. Une évaluation approximative est en 
général suffisante pour évaluer les mesures de protection à prendre, et pour choisir 
l’appareillage de sécurité nécessaire pour éliminer la zone défectueuse sans mettre en 
danger tout le système. Une évaluation plus précise est illusoire, car la configuration exacte 
de l’ensemble du système lors d’un hypothétique court-circuit est difficile à prévoir. 
  

II.4.  Différents types de court-circuit : 
 
On distingue plusieurs types de court-circuit: [7] 
 
- Le court-circuit PT entre une phase du réseau et la terre ; 
- Le court-circuit PP entre deux phases du réseau ; 
- Le court-circuit PPT entre deux phases du réseau et la terre ; 
- Le court-circuit PPP entre les trois phases du réseau ; 
- Le court-circuit PPPT entre les trois phases du réseau et la terre. 
 
 
Ces deux derniers types appelés aussi triphasés symétriques, sont peu fréquents, 

mais simples à calculer. Les trois premiers types sont plus fréquents et peuvent donner lieu 
à des courants de court-circuit plus élevés que ceux d’un court-circuit triphasé symétrique.  
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Le tableau ci-dessous montre la probabilité d’apparition de chaque type de court-

circuit [6].  
 

Type de court-circuit Symbole Probabilité d’apparition 
Equilibré PPP et PPPT 5% 
Biphasé PP 15% 

Biphasé à la terre PPT 20% 
Monophasé PT 60% 

  
 

III. Analyse des courts-circuits: 
 
Pour analyser les défauts de court-circuit, on va considérer que le système 

fonctionne initialement à l’état stable, on suppose connaître : la génération et la demande 
en puissances active et réactive. Le flux de la charge et les tensions sont supposés connus.  

Pour prévoir la protection requise (disjoncteurs et relais) on doit déterminer les 
paramètres suivants : 

 
1- Le courant de court-circuit au nœud en défaut i,  
2- La puissance de court-circuit au nœud i, 
3- La répartition des courants de défaut dans tout le réseau, 
4- Les tensions de défaut aux autres nœuds. 

 
L’amplitude de ces courants est en fonction de la stabilité des nœuds et des 

impédances des lignes adjacentes. Généralement les amplitudes de ces courants peuvent 
atteindre des valeurs très élevées qui peuvent être très destructives. Pour cette raison les 
deux disjoncteurs concernés recevant les signaux de coupure par l’intermédiaire des relais 
vont ouvrir leurs contacts afin d’isoler la partie défectueuse et d’assurer le bon 
fonctionnement aux autres parties saines. 

Les chutes de tension au niveau des autres nœuds donneraient une bonne indication 
sur la stabilité du réseau. On a besoin de connaître cette stabilité, ainsi que les effets du 
courant de court-circuit.  Ce qui nous mène à définir une puissance, on se référant à elle 
comme étant la “puissance de court-circuit ” au nœud en question. La puissance de court-
circuit est définie comme étant le produit de la tension nominale et le courant de court-
circuit. 

 
L’analyse d’un simple système nécessite impérativement la considération des 

étapes suivantes: [3] 
 

Etape 1 : Assemblage du diagramme équivalent au réseau à l’état stable. 
Etape 2 : À partir de l’analyse du flux de la charge, on doit déterminer toutes les tensions,               

et tous les courants à travers  tout le système. 
Etape 3 : Déterminer les  changements des courants et des tensions, causés par le court-               

circuit. 
Etape 4 : Superposer les changements des tensions et des courants calculés à l’étape (3) sur 
les courants et les tensions originaux calculés à l’étape (2) pour déterminer le courant de 
court circuit et les tensions. 
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Ces 4 étapes qui aboutissent à la formulation  du défaut, ne sont qu’une simple 
application du principe de superposition. La première et la deuxième étape sont 
considérées au chapitre précédant (l’étude de l’écoulement de puissance) qui permet de 
représenter le réseau équivalent du système et de déterminer les courants et les tensions en 
régime stable. Dans la troisième étape, qui est l’objet de ce chapitre, on calcule les 
changements qui peuvent avoir lieu dans le réseau  suite à l’apparition d’un court-circuit au 
nœud i. 

Le théorème de THEVENIN affirme que les changements des  courants et des 
tensions, causés par l’addition de branche sont équivalents à ceux qui sont provoqués par 
l’addition d’une f.e.m , avec toutes les sources du réseau mises à zéro. Pour 
calculer ces changements, on  réduit le réseau, pour aboutir à un simple circuit représenté 
par la figure II.2, et à partir duquel on tire directement le courant de défaut. Ensuite, et 
sachant que Le changement de tension au nœud i est , on calcule les 
changements des tensions aux autres noeuds. 

0 1iE V= ≈

i
1.0 puV = −

 
On se basant sur le théorème de THEVENIN, les changements des tensions forment un 
vecteur : 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nnoeudautensiondeChangement

inoeudautensiondeChangement

noeudautensiondeChangement
noeudautensiondeChangement

VT

.........................................................

........................................................
2
1

                     (II.1) 

                         
 
qui, pour des raisons de nomenclature est considéré comme étant le vecteur des tensions de 
THEVENIN. 
 

E=1.0

Zéq

 
 
 
 
 

If 
 
 Figure II.2. Réseau équivalent de THEVENIN 
 
 
Dans la quatrième et dernière étape, on a simplement  besoin de superposer les résultats 
obtenus de l’étape précédente sur le système calculé à l’étape (2).  
En premier lieu, on calcule les amplitudes des tensions des noeuds :  

 
                                  (II.2) VVV Tjeu

f

jeu
+= 0

 
Pour les courants on obtient : 
                                                  I f  : Déjà calculé  

0f

jeu jeu jeuI I I= +∆ = jeuI∆  = fI                                      (II.3) 
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Le courant  (courant de charge avant le défaut) est négligeable devant la variation de 

courant de défaut

0

jeuI
jeuI∆ . 

Dans une situation réelle, on aurait probablement fait l’étude des courts-circuits pour 
les autres nœuds, et même pour les autres points du réseau, mais, elle nécessite beaucoup 
de calculs. De plus, il est très difficile d’utiliser la méthode de réduction étape par étape 
pour des grands systèmes contenant plusieurs nœuds, ce qui rend le cas plus consistant 
pour une application numérique sur ordinateur. 

  
 

IV. Calcul systématique des courants de court-circuit : 
 
En effet, la technique de réduction des réseaux utilisée précédemment est limitée 

aux calculs manuels des petits systèmes. Il faut, donc, développer une méthode générale, 
c’est-à-dire applicable pour un système contenant (n) noeuds. 
Les formules qu’on doit développer, doivent permettre  de calculer les tensions du régime 
de défaut au niveau de tous les nœuds. Si on connaît ces tensions, on peut directement 

éterminer les courants de court-circuit. d  
On se basant sur le théorème de THEVENIN et de superposition, on peut calculer 

es tensions de défaut aux nœuds par l’équation (II.2): [3] l  

VVV Tjeu

f

jeu
+= 0  

  
Le vecteur des tensions du régime stable a été déjà défini par le vecteur : 

  
0

1
0

0 2

0

j e u

n

V
VV

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢

= ⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M

⎥
⎥                                                                          (II.4) 

  
L e vecteur des tensions du régime de défaut est défini comme suit : 

 
1

2

f

f
f

jeu

f
n

V
V

V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M
                                   (II.5) 

  
O n peut écrire : 

IZV f
jeuT ⋅=                                    (II.6) 

  
Où : Z jeu est la matrice d’impédance du réseau. 
 
Par substitution de l’expression de VT  dans l’équation (II.2) on obtient :   

IZVV f
jeujeu

f

jeu
⋅+= 0                (II.7) 
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V. 1.  Cas d’un court-circuit équilibré : 
 
Pour un cas général,  le vecteur du courant de court-circuit au noeud  (q) s’écrit : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−=

0
.
.
.

.

.

.
0

ff II
                                   (II.8) 

qème composante 

Comme on a procédé dans l’analyse précédente, on doit écrire l’équation (II.7) sous forme 
e composantes : d  

IZVV

IZVV

IZVV

f
nqn

f

n

f
qqq

f

q

f
q

f

⋅+=

⋅+=

⋅+=

0

²

0

1

0

11

..............................

..............................

                        (II.9) 

 
Jusqu’ici on ne connaît pas encore le courant de défaut I f . Par contre on connaît la tension 

du noeud  sujet au défaut,  V est reliée au courant f

q I f par la relation : 
 

IZV fff

q
⋅=                                  (II.10) 

 
Où Z f est l’impédance du défaut.   
 
Par substitution de l’expression de  V dans la qf

q
ème équation (II.9), on obtient : 

 

ZZ
VI

qq

f
qf

+
=

0

                                 (II.11) 

  
Q ui, une fois remplacée dans l’équation (II.9), permet l’obtention des expressions : 

 
f 0 0

i

f 0

q

        pour  i qV

V

iq
fi q

qq

f

f q
qq

ZV VZ Z
Z VZ Z

= − ⋅ ≠
+

= ⋅
+

                  (II.12) 

  
Ces expressions prennent encore une forme plus simple dans le cas d’un court-circuit 
franc: 
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VZ
ZV

Z
VI

q
qq

iq
i

qq

qf

00f

i

f

q

0

V

V 0

⋅−=

=

=

        (II.13) 

 
Cette analyse nous permet de connaître les tensions aux noeuds et le courant 

de court-circuit, mais il est encore nécessaire  de connaître les valeurs des courants de 
court-circuit qui circulent dans toutes les lignes du réseau, ainsi pour une ligne de 
transmission connectant deux noeuds  (a) et (b) et dont l’impédance est

V f

i
 

Z ab , le courant de 

court-circuit I f
ab (défini positif dans le sens a b) est : →

 

Z
VVI
ab

f

b

f

af
ab

−
=            (II.14) 

 
 
 IV. 2. Cas d’un court-circuit déséquilibré : 

 
  Avant le défaut, l’état du nœud considéré est : 

 

0
PV⎡ ⎤⎣ ⎦  =  =      et   ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
c
b
a

V
V
V

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

α
α 2
1

aV 0
PI⎡ ⎤⎣ ⎦  = -     (État équilibré)                  . ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
c
b
a

I
I
I (II.15) 

 
Les courants et les tensions de phase seront indiqués collectivement par l’indice (p) et 
individuellement par les indices (a), (b) et (c). Dés que le défaut se produit, l’état du nœud 
subit des variations remarquables [∆ViP] et [∆IiP]. D’après le théorème de Thévenin, on 
peut écrire : 

 
[Vi

f] = [Vi
o] + [∆Vi

p].   (II.16) 
Et:   [Ii

f] = [Ii
o]  +  [∆Ii

p] = [∆Ii
p].   

Par définition des composantes symétriques,  Si I a, I b, et I c représentent les trois courants 
des phases déséquilibrées dans un certain point du réseau, on peut les décomposer pour 
obtenir les équations suivantes: 

 
 α =  -j120°e                                                      

1 2 0

2
1 2

2
1 2

a a a a

b a a

c a a

I I I I
0

0

a

a

I I I I
I I I I

α α

α α

= + +

= + +

= + +

                   (II.17) 

  
C ette équation peut s’écrire sous la forme matricielle : 

 
p STI I= ⋅                                                (II.18) 
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Tel que: 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1
1
111

2

2

αα
ααT  Représente la matrice de transformation en composantes symétriques. 
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I
c
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p   ;                   Ou              
⎥
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⎦

⎤
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⎣
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s

0

1

2

0

S

I
I I

I
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⎢ ⎥⎣ ⎦

  
Représentent les courants de phase réels et les composantes symétriques des courants. 
 
Par inversion  de l’équation (II.6), on obtient : 

 
1

S PI T I−= ⋅                                  (II.19) 
 

O u:  

⎥
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⎥
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⎢
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111
1
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3
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1 αα
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T  

  
P ar la même procédure on obtient : 

 

               ;                    
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⎤

⎢
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⎣

⎡
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V
V
V
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S a
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V
V V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

              Ou        
1

2
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 S

V
V V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦   

1     d'ou    
P S S

TV V V VT −

P
= ⋅ = ⋅                   (II.20) 

IV pp
Z=            (II.21) 

VI pp Y=            (II.22) 
  
Par substitution des équations (II.18) et (II.20) dans les équations (II.21) et (II.22), on 
obtient es transformations : l

 

IZITV ssss
ZT == −1                                                     (II.23) 

et                      VYVTI ssss YT == −1                                     (II.24) 

ZTTZ s
1−=                      (II.25.a) 

YTTY s
1−=                      (II.25.b) 

 
  ZS  et YS sont les  Matrices d’impédance et d’admittance en composantes symétriques.  

 
Il n’existe pas de couplage entre les systèmes de composantes directes, inverses, et 
homopolaires, par conséquent elles seront traitées séparément.  
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Considérant l’élément passif représenté par la figure suivante : (cas d’une ligne par 
exemple) 
  
 
  
 
 
 
 
 
 

Figure II.3. Ligne de transmission en régime de charge déséquilibré 
 
En régime déséquilibré :   

IIII cban ++=  
 

Se qui provoque une chute de tension à travers l’impédance du fil neutre Z n . 
 

ZIIIIZVV
ZIIIIZVV
ZIIIIZVV
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       (II.26) 

  
O u  sous la forme matricielle : 
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Ou encore sous la forme vectorielle : 

 
IV pp Z ⋅=∆           (II.28) 

 
Représente la chute de tension au long de la ligne. 

 
L’équation (II.28) est de la même forme que l’équation (II.21) et par conséquent on peut 
utiliser l’équation (II.25.a) pour déterminer l’impédance SZ . On obtient : 
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      (II.29) 

 
A  ce moment, on définit les ensembles d’impédance suivants : 

 

a Jeu de départ Jeu de fin
a

b
c

V c1

Zn  

Ib

I a

 I c

IIII cban ++=

 Z
b Z

Zc 

Va1 V b1
 V b 2V a 2

 V c 2
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1

2

0 n

                          impédance de l'ensemble direct

                          impédance de l'ensemble inverse

3                impédance de l'ensemble homopolair Z

L

L

L

Z Z
Z Z
Z Z

=

=

= +

(II.30) 

 
Considérons maintenant le cas d’une machine synchrone : 

  
 a 

b 
c 

aV  

bV  
cV  

fZ

∼ 
 
 
 
 

 
 
 

Figure II.4. Générateur synchrone sujet d’un court-circuit monophasé 
 

IEV ppp
Z−=            (II.31) 

 
La matrice d’impédance Z n’est pas diagonale, mais de la forme : 
 

a b c

c a b

b c a

Z Z Z
Z Z Z Z

Z Z Z

⎡ ⎤
⎢= ⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥
⎥           (II.32) 

 
Où , ,  et a b cZ Z Z sont fonctions des inductances des enroulements. 
  
Si on utilise les équations de transformation (II.26) et (II.20), l’équation (II.31) sera de la 
forme : 

I sps ZTETV −=  
La multiplication de cette équation par T-1 donne : 

IZETITTETV ssZ spps −−= −−− = 111                   (II.33) 
 
D ’autre part on a : 
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  (II.34) 

et : 
 

2

1 2

0 0
. 0 0

0 0

a b c a b c

c a b a b cS

b c a a b c

Z Z Z Z Z Z
T Z Z Z T Z Z Z

Z Z Z Z Z Z
Z

α α
α α−

⎡ ⎤+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅ + +⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(II.35) 
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De nouveau, la matrice ZS est de type diagonal. On introduit les impédances des ensembles 
e composantes du générateur : d  

2
1

2
2

0

          impédance  de  l'ensemble  direct

        impédance  de  l'ensemble  inverse
                impédance  de  l'ensemble  homopolair

a b c

a b c

a b c

Z Z Z Z

Z Z Z Z
Z Z Z Z

α α

α α

= + +

= + +
= + +

(II.36) 

 
On peut à partir des résultats des équations (II.34) et (II.35) écrire l’équation (II.33) sous 
forme de composantes : 

1 1

2 2

0 0

0
0

aV E Z I
V Z
V Z

= −
= −
= −

1

2

0

I
I

                      (II.37) 

 
On remarque encore le découplage entre les systèmes des ensembles de  composantes. On 
remarque aussi que le générateur à l’état stable ne génère aucune composante inverse ou 

omopolaire. h  
C es sous matrices sont de type diagonal, alors on peut les écrire comme suit : 
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      (II.38) 

  
Considérons maintenant le cas d’un court-circuit déséquilibré au noeud  (q). 

 
On peut écrire les courants de défaut comme suit : 
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Les tensions de phase du noeud  sujet au défaut prennent les valeurs de défaut 

 et de la même manière que pour les courants, on peut les représenter sous 
forme de vecteur : 

VVV f

cq

f

bq

f

aq ,,

                      (II.40) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

V
V
V

V
f

cq

f

bq

f

aq
f

pq
 

 
Les vecteurs etV sont reliés par les relations : I f

pq
f

pq

IV f
pq

ff

pq
Z ⋅=                     (II.41) 

et 
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VI f

pq
ff

pq Y ⋅=                     (II.42) 
 

En utilisant les équations (II.23) et  (II.24), les équations (II.41) et (II.42) deviennent ; 

IZV f
sq

f
s

f

sq
⋅=           (II.43) 

VYI f

sq

f
s

f
sq ⋅=           (II.44) 

 
  Les matrices Z f

s et Y f
s sont reliées aux matrices de défaut par : 

 
TZT ff

sZ 1−=           (II.45) 

TYT ff
sY 1−=           (II.46) 

 
A ce stade, on fait appel au théorème de THEVENIN qui permet de déterminer les tensions 
de défaut au nœud en question par la formule : 

 

IVV f
sjeusjeusjeu

f

sjeu
Z+= 0                    (II.47) 

 
On peut écrire le vecteur du courant sous la forme : 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−=

0
.
.

.

.
0

f
sq

f
sjeu II

qème composante        (II.48) 

 
On  remarque que jusqu’à ce stade, on ne connaît pas encore le courant de 

défaut , et par conséquent l’équation (II.47) ne permet pas de déterminer les tensions 

des noeuds  défaillants malgré que et 
I f

sq

V sjeu 0 Z sjeu soient connues. On peut cependant 

calculer de la manière suivante, en écrivant l’équation (II.47) sous forme de 
composantes : 

I f
sq

IZVV

IZVV

IZVV

f
sqsnqsn

f

sn

f
sqsqqsq

f

sq

f
sqqss

f

s

−=

−=

−=

0

0

1

0

11

 

..................................

..................................

 

 

          (II.49) 

 
Cet ensemble de (n) équations correspond à l’ensemble de n équations (II.9). Entre 

la qème équation (II.49) et l’équation (II.43), on peut éliminer la tension de défaut . On 

obtient :   
V f

sq
 

IZVIZ f
sqsqqsq

f
sq

f
s −= 0                    (II.50) 
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Dans ces équations tous les éléments sont connus à l’exception de , qui est peut être 
déterminé comme :   

I f
sq

VZZI sqsqq
f

s
f

sq

01)( −+=          (II.51) 

Ce vecteur d’équation (3 dimensions) correspond aux équations scalaires (II.11). 

Comme à ce stade les courants de défaut sont connus, on peut substituer le courant 
dans l’équation (II.49) et on obtient les tensions de défaut aux noeuds : I f

sq

VZZZVV sqsqq
f
ssiqsi

f

si

010 )( −+−=  Pour qi ≠     (II.52) 

Pour le noeud  sujet au défaut, on obtient : 

VZZZV sqsqq
f
s

f
s

f

sq

01)( −+=          (II.53) 

Les vecteurs d’équations (II.52) et (II.53) correspondent aux équations scalaires (II.12). 

Dans certains cas Z f
S n’est pas définie, alors queY f

S l’est. Dans un tel cas, on doit 

développer de nouvelles équations en utilisant Y f
s au lieu de Z f

s . Ceci est simplement 

réalisé par l’élimination de  en introduisant dans l’équation (II.50).  I f
sq V f

sq
 

On aura :                 

VYZVV f

sq

f
ssqqsq

f

sq
−= 0         (II.54) 

À partir de cette équation, on peut déterminer le vecteur de tension du défaut au noeud  
(q) : 

VYZV sq

f
ssqq

f

sq
I 01)( −+=         (II.55) 

Où I est la matrice identité. 
 

Les équations (II.44) permettent de déterminer les courants de défaut : 

VYZYVYI sq

f
ssqq

f
s

f

sq

f
s

f
sq I 01)( −+==        (II.56) 

Les tensions aux noeuds outre que celui sujet au défaut, seront obtenus par 
substitution de l’équation (II.56) dans l’équation (II.49): 

VYZYZVV
IZVV

sq

f
ssqq

f
ssiqsi

f

si

f
sqsiqsi

f

si

I 010

0

)(

 
−⋅+−=

−=
    Pour   qi ≠     (II.57)  

 

VI. Les matrices du défaut : 
D’après les analyses précédentes, il devrait être clair que la clé de la chronique des 

analyses des courts-circuits est la disponibilité des matrices d’impédance et d’admittance 
de défaut Z f

s etY f
s , comme on en déduit aussi  que l’introduction de l’impédance de 
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défaut Z f (scalaire), qui permet l’analyse des défauts équilibrés reste insuffisante pour le 
cas des défauts déséquilibrés ce qui rend l’analyse de ce type de défauts compliquée . 

 Bien que dans le cas des défauts équilibrés  et dans les situations extrêmes qui 
correspondent au court-circuit franc où l’impédance étant égale à zéro 0=Z f , ce qui 

facilite d’avantage l’étude analytique, et le deuxième cas extrême, c’est-à-dire où ∞=Z f , 
correspond au régime sain, La situation est complètement différente dans le cas  des 
défauts déséquilibrés: Chaque fois qu’on aurait les cas extrêmes (zéro ou l’infinie), les 
matrices d’admittance et d’impédance seront indéfinies et  seront par conséquent inutiles 
dans les formules générales. Ces cas extrêmes constitueront plus de règles que 

’exceptions, et il sera nécessaire qu’on apprenne comment les utiliser dans l’analyse. d   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.5. Cas général des défauts déséquilibrés   gcba ZZZZ ≠≠≠  

 
Considérons le cas déséquilibré le plus général décrit sur la figure (II.5). En 

donnant des valeurs aux impédances et  on peut définir les différents types 
de défauts. Par exemple, par la configuration de 

cba ZZZ ,, gZ
0== ga ZZ   et , on a en 

effet crée un court-circuit monophasé dans la phase a.  Et par la configuration :  
∞== cb ZZ

∞=aZ  et 
on a simulé un court circuit biphasé à la terre. Donc, si on cherche les 

expressions générales de 

0=== gcb ZZZ

Z f
s etY f

s pour le cas général, on peut obtenir les cas plus simples 
et spéciaux (mais importants) en donnant des valeurs appropriées aux quatre (4) 
mpédances. i  

Pour le circuit de la figure (II.5), on a les relations suivantes entre les tensions et les 
courants : 

 

ZIIIZIV
ZIIIZIV
ZIIIZIV

g
f
cq

f
bq

f
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f
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g
f
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f
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f
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g
f
cq

f
bq

f
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f
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f

aq

)( 

)(

)( 

 
+++=

+++=

+++=

                (II.58) 

 

aZ  

a 
b 
c 

cZ  

gZ  
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cq  V f
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Y
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Y
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Y
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c
c

b
b

a
a
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1

1

1

=
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=
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f
cqI  f
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V f

bq  

bZ  
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Ou sous forme de vecteur : 
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⎥
⎥
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⎦
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⎣
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I

V
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V
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cq

f
bq

f
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gcgg

ggbg

ggga

f

cq

f

bq

f

aq

ZZZZ
ZZZZ
ZZZZ

     (II.59) 

P ar identification avec l’équation (II.41) on obtient la matrice d’impédance de défaut : 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+

+
=

gcgg

ggbg

ggga
f

ZZZZ
ZZZZ
ZZZZ

Z        (II.60) 

   
Si on décompose cette matrice en composantes symétriques en utilisant l’équation (II.45), 

n obtient : o  
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+++++++
++++++
++++++

=

gcbacbacba
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f
s

ZZZZZZZZZZ
ZZZZZZZZZ
ZZZZZZZZZ

Z
9

3
1

22
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22

αααα
αααα
αααα

     (II.61) 

  
 
Si on exprime la relation entre courant et tension par l’admittance, on obtient : 

  
 

( )
1 ( ) .

( )

ff
aqaq

a g b c a b a c
ff

a b b g a c b cbq bq
a b c g

f fa c b c c g a b
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Y Y Y Y Y Y Y Y
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VI
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⎥

   (II.62) 

  
 
on décomposant cette matrice en composantes symétriques en utilisant l’équation (II.46), 

n obtient : o 
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 (II.63) 

  
On remarque que ni Z f

s , niY ne sont nécessairement diagonales. f
s
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Analysons maintenant les cas spéciaux les plus répandus.  

Cas 1 : les impédances de phase sont égales : 

Y
ZZZZ cba

1
====                                            

À partir des équations (II.61) et (II.63), on obtient les expressions simples suivantes: 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡

+
=
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Z
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         (II.64) 
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⎢
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⎡

+

=
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Y
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f
sY

3
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                   (II.65) 

 

On voit que dans ce cas, les matrices de défaut sont diagonales. On va mettre au 
point les conséquences de ce fait. Considérons par exemple le courant de l’équation 

(II.51). Comme 
I f

sq

Z f
s  est diagonale la même chose est valable pour  Z sqq  , il suit que 

l’inverse de la matrice ( Z f
s + Z sqq )  est aussi diagonale. Comme le vecteur 

contient seulement l’ensemble des composantes directes, alors le vecteur des courants 

de défaut ne contient lui aussi que la composante directe ; c’est-à-dire les trois phases sont 

symétriques. En effet, toutes les composantes inverses et homopolaires seront nulles. 

Comme la composante homopolaire des courants est nulle, le potentiel du point neutre de 
la figure (II.6) serait égale à zéro, il n’y aura pas de courant qui traversera , donc 

l’impédance de la terre ne va pas entrer dans l’analyse. Ce cas est identique au cas d’un 

court-circuit triphasé symétrique (PPP). 

1−

V O

sq

gZ

gZ g
g Z

Y

Z
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a 
b 
c 

Z  Z Z 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure II.6. Court-circuit PPPT 
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Cas 2 : Court-circuit monophasé (PT) : 
 
 a 

b 
c 

f
f

Y
Z 1

=

cb ZZ ∞==

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure II.7. Court-circuit monop

 
À partir des équations (II.61) et (II.63), on obtient : 
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Dans ce cas Z f

s sera non défini, alors on do
(II.58) pour analyser ce type de court-circuit. Noto
matrice sera aussi non définie. Dans un tel c
l’analyse au moyen des Théories des limites. 

Y f
s

 

Cas 3 : court-circuit biphasé (PP) : 
 

a g ,      (Y 0)        (Y 0)a gZ Z et= ∞ = = ∞ =
 
Pour les matrices de défauts on a : 
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     (II.66) 

       (II.67) 

it utiliser Y f
s et les équations (II.55) à 

ns que si le court-circuit est franc, la 
as, on peut tous de même performer 

2 f
b cY = =Y Y  

      (II.68) 

      (II.69) 
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De nouveau la matrice d’impédance est indéfinie, et on doit encore travailler avec 
la matrice des admittances. 

 
  a 

                                   b 
c 

fY2  fY2  
fY  

 
 
 
 
 
 
 

Figure II.8. Court-circuit biphasé sans contact à la terre.  
 
 

VII. Conclusion : 
 Le calcul du courant de court circuit et une étape obligatoire lors de la construction 

d’un réseau, il permet de prévoir tout changement intempestif dans la configuration et de 

calculer la section optimale des lignes et d’envisager les protections adéquates. 

 Le courant de court circuit à aussi une influence considérable sur le bon 

fonctionnement du réseau, il peut causé des dégâts considérables sur tout les éléments 

alimentés par ce réseau. Il est généralement caractérisé par des chutes de tension 

importantes et des surintensités destructives.  

 L’étude des courants de court-circuit faite dans ce chapitre fournie une bonne 

indication sur le fonctionnement du réseau, permettant de déceler tout les types de défaut, 

et de lui mettre terme dès son apparition dans n’importe quel point du réseau, comme  elle 

facilite aussi le choix du meilleur paramètre de détection des défauts dans les réseaux 

électrique, notamment les lignes de transport afin de prévoir une protection efficace. 
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I. Introduction : 
  
Vu le capital investi dans la réalisation des centrales et des réseaux électriques, et de leur 

importance pour le consommateur, un tel système doit répondre aux exigences des trois 
concernés par l’énergie électrique (consommateur, opérateur, société gérante). 

 
 1- Pour le consommateur, le réseau énergétique doit lui assurer une alimentation 
continue. 
 2- Pour les opérateurs, le réseau énergétique doit satisfaire les conditions technico-
économiques. 
 3- Pour la société gérante, il faut éviter toute forme de dépenses supplémentaires. 

 
Et dont la finalité est d’arriver à assurer  le maintien de la continuité d’alimentation ; ce qui ne 
peut se concrétiser que si le réseau électrique est: 

  
a) Il est fiable : ce qui dépend de la structure du réseau électrique ainsi que du schéma 

d’alimentation des consommateur (radial, boucle ouverte ou fermé, connecté ou 
interconnecté). 

b) Il est doté d’une protection très adéquate.  
       

    
II. Rôle de la protection électrique : 
 
Lorsqu’un défaut se produit sur un des éléments du réseau, il est indispensable de mettre 

hors circuit cet élément  pour limiter les dégâts que le courant de défaut peut causer, et éviter 
les répercussions que le maintien du défaut aurait sur le fonctionnement général de tout le 
réseau. La protection électrique peut être ainsi considérée comme une sentinelle permanente 
dont le rôle est de déceler l’existence de tout défaut électrique et mettre automatiquement hors 
circuit l’élément ou l’équipement devenu défectueux. 

 
 

III. Qualités que doit présenter un système de protection :  
 

  Pour que la protection électrique soit adéquate, il faut qu’elle remplisse les conditions 
suivantes :    

a- Action rapide. 
b- Sélectivité. 
c- Sûreté de fonctionnement. 
d- Insensibilité aux : 

- Surintensité transitoire (courant de démarrage). 
- Surtension transitoire (surtension de commutation). 
- Surcharge (sauf où son rôle est justement de contrôler ces surcharges). 

e- L’autonomie. 
  
III.1. Rapidité de fonctionnement :  

 
       L’action rapide est l’une des caractéristiques les plus importantes pour un système de 
protection surtout au niveau des centrales. La rapidité de fonctionnement permet un 
débranchement rapide de l’élément défectueux, évitant ainsi les conséquences suivantes : 

- Surcharge des centrales électriques, transformateurs et lignes.  
- Réduire le temps de la chute de tension, ce qui est nécessaire pour le 

fonctionnement normal des récepteurs électriques. 
- Limiter les dégâts dans les parties affectées.  
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- Eviter le risque de détérioration dans les parties non affectées. 
- Maintenir la stabilité du système. 

 
On évitant ces conséquences (minimiser les dommages qui peuvent résulter suite à un 

défaut électrique) on arrive à :  
  
- Réduire la possibilité de remplacements des équipements affectés. 
- Réduire le temps de réparation. 
- Réduire le temps d’arrêt. 
- Evité l’utilisation des équipements de réserve. 

 
III.2. Sélectivité : 

 
La sélectivité est la coordination entre les dispositifs de protection électrique, afin qu’un 

défaut  survenant en un point quelconque soit éliminé par le disjoncteur placé immédiatement 
en amont du défaut et par lui seul. 
 

III.3. Stabilité :  
 
La stabilité est une caractéristique qui définie la qualité de la protection qui sous des 

conditions bien spécifiques ne doit pas réagir. Une protection est dite stable si elle transmis le 
signal de débranchement au disjoncteur qu’en cas d’un défaut interne à sa zone c-a-d : Qu’elle 
est insensible pour tout défaut externe à sa zone, ainsi que pour les surintensités et les 
surtensions provoquées par un régime transitoire fugitif. 
 

III.4. Sûreté de fonctionnement : 
 
Le but de la protection est le débranchement de tout élément présentant un défaut, donc le 

fonctionnement correct de la protection reste un facteur vital. Comme la protection est un 
ensemble d’éléments, la défaillance d’un élément est probable. 

Ce pendant, pour répondre au critère de sûreté de fonctionnement le dispositif de 
protection doit se composer de : 

- Protection principale. 
- Protection de réserve ou de secours (back up).     

La protection principale est la protection qui doit déceler tout défaut électrique au niveau 
de l’élément à protégé, et le débrancher en assurant une sélectivité totale. La protection de 
réserve, est la protection qui couvre la protection principale en cas de défaillance de celle-ci.        

 
 

IV. Grandeurs utilisables pour la détection des défauts: 
 

De l’endroit où ils sont placés, les dispositifs de protection doivent déceler la présence 
des défauts. Pour cela, ils sont rendus sensibles à la variation de l’une au moins des 
caractéristiques physiques du réseau dans son état normal, ou à l’apparition de caractéristiques 
nouvelles. 

 
 Les caractéristiques électriques essentiellement utilisées sont: 

- la tension 
- l’intensité 
- la fréquence 
- la vitesse de variation de l’une de ces quantités, 
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Relative à l’endroit où l’on effectue la mesure; ou toute combinaison, jugée utile, de 
ces caractéristiques; généralement, le type de relais de protection est lié directement à ces 
paramètres de mesure, il est basé sur le principe de comparaison. Parmi les relais de 
protection les plus répondus, on peut citer :  

 
a- Relais ampèremétriques ou de surintensités, 
b- Relais voltmétriques ou de tension, 
c- Relais Wattmétriques, 
d- Relais de distance,  
e- Relais de fréquence, 
f- Relais de temps (temporisé), 
 

V. Protection des lignes:   
 

Puisqu'une ligne est répartie sur une superficie géographique significative, elle est 
exposée à une variété de risque. Les causes des défauts de ligne incluent: la foudre, le vent, la 
glace, la neige, le jet de sel, les oiseaux, les avions, et les automobiles. Par conséquent, 
puisque les lignes éprouvent beaucoup plus de défauts que les autres composants du réseau, 
donc le maintien du fonctionnement normal de tout le réseau dépend des dispositifs de 
protection mis en œuvre pour la protection des lignes.  

En effet, l'un des objectifs de la protection du système est de garder autant que 
possible le système interconnecté en éliminant le défaut ou la plus petite partie en défaut. Une 
considération de base est nécessaire pour mieux choisir la protection appropriée.   
 
 V.1.  Relais différentiel: 

 
  Ce type de relais est, généralement, basé sur la mesure de la différence géométrique de 
deux courants (ou deux tensions): d’après le principe de mesure, on peut distingué deux 
types de protection: 

 
V.1.1. Protection ampèremétrique différentielle longitudinale: 

 
Appeler aussi; Protection différentielle à courant circulaire. Elle utilise le principe de 

comparaison des courants d’entrée et de sortie de l’élément à protéger; dans notre cas la ligne 
de transport. 

Pour effectuer cette protection, on installe des deux côtés de la ligne des 
transformateurs de courant (TC) dont on fait la connexion de leurs enroulements de tel sorte 
que les courant secondaires ia et ib soient égaux et coïncident en phase (figure III.1.a).  
Lors du régime normal et des courts-circuits extérieurs, le courant  déséquilibré Idés circulera à 
ravers l’enroulement du relais est:  t

 
     Idés= ia- ib = I relais                                                                  (III.1) 

 
Dans ce cas, la protection ne doit pas fonctionner car le seuil de fonctionnement (If) est choisi 
pour qu’il soit supérieur au courant déséquilibré. 
Ce courant de déséquilibre est lié, pratiquement, à la fabrication des transformateurs de 
mesure ; car on ne peut jamais trouver deux transformateurs identiques. Il est aussi augmenté 
par le courant résiduel Ir. 

Quand un court-circuit se produit dans la ligne à protéger, le point de défaut sera 
alimenté par les deux cotés, donc, l’un des deux courants mesurer par les transformateurs du 
courant a changé de direction, et par conséquent, le relais sera traversé par la somme 
vectorielle des deux courants. 
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    I relais = ia + ib > If                                                                    (III.2) 
 
La protection fonctionne en envoyant le signal de débranchement aux disjoncteurs. 
 

V.1.2. Protection ampèremétrique différentielle transversale: 
 

Afin d’assurer la continuité de service, et de permettre un transit des puissances 
élevées, on utilise des lignes en parallèle. Elles sont, le plus souvent, protégées par la 
protection différentielle transversale.  
On y relève que le relais RA ou RB de la protection transversale (figure III.1.b) est bien 
traversé par la différence géométrique i1 – i2 des courant des lignes 1 et 2.  
L’existence de ce courant différentiel constitue le critère de l’existence d’un court circuit sur 
la phase correspondante de l’une des deux lignes protégées mais il n’indique pas la quelle. 
Afin de profiter de la présence des disjoncteurs généralement placés à chaque extrémité de 
ligne, et pour n’éliminer que la ligne qui est le siège du défaut, il est nécessaire de compléter 
la protection par un canal de communication.  
 
 
 Poste A 

ib ia 
R 

IB IA Poste B  
 
 
 
 

(a). Protection longitudinale d’une ligne à 2 extrémités.  
 
 
 I1A I1B

Poste A 

I2A I2B

(b). Protection Transversale de 2 lignes en parallèle. 

RB RA 

i1Bi1A

i2Bi2A

 
 Poste B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure III.1. Protections différentielles de lignes (schéma unifilaire) 

 
Pour disposer à l’endroit où l’on effectue la comparaison, des deux grandeurs 

représentant les courants, une liaison pilote est nécessaire ; c’est la raison pour laquelle ce 
système de protection n’est guère utilisé que pour des câbles reliant deux postes d’une même 
ville ou d’une même zone industrielle, C'est un inconvénient de cette protection car les 
émetteurs d’envoi et de réception sont relativement chers; toutefois, il n’y a pas 
d’inconvénient de l’appliquer à des postes aériennes, à condition qu’elles soient courtes.  
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La protection différentielle est caractérisée par le fonctionnement rapide et la haute 
sensibilité aux défauts internes sans qu’elle soit sensible à l'instabilité de la tension et les 
oscillations de puissance. Elle est, essentiellement, utilisée pour la protection des 
transformateurs de puissance, des moteurs industriels et des générateurs. 
 

V. 2. Relais de comparaison de phase: 
 

Comme son nom l’indique, ce type de relais est basé sur la comparaison des phases de 
deux courants, l'angle de phase du courant entrant et celui du courant sortant de l’élément à 
protéger [9].  Pour le système sur la figure III.2, les courants sont donnés par   (III.3) et (III.4) 
pendant le fonctionnement normal tandis qu'ils sont donnés par (III.5) et (III.6) en cas de 
défaut interne.  
 
 

1I  2I  

Lien de communication  

R2 R1 

 
 
 
 
 
 

Figure III.2. Emplacement des relais de protection dans 
une simple ligne.  
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Par conséquent pendant le fonctionnement normal, les angles de phase du courant 

injecté à R1 et celui extrait de R2 sont semblables (bien que la différence peut être jusqu'à 30 
degrés pour une vraie ligne) [10].  Par conséquent, la protection reste inactive. Cependant en 
cas de défaut interne, I2 change de direction, ainsi I1 et I2 serons décaler approximativement 
de 180º [10]. En conséquence, quand les deux courants sont déphasés d’environs 180º, la 
protection fonctionne.  

En outre, pour mieux effectuer cette opération, le seuil préréglé doit être excédé par la 
différence de l'angle de phase des courants dans le régime de fonctionnement initial du relais. 
Ce même seuil est donné pour assurer le fonctionnement bien que la différence d'angle de 
phase ne soit pas exactement 180º. Semblable au relais de protection différentielle, le relais de 
comparaison de phase se fonde sur des dispositifs de communication. En conséquence, il est 
peu sensible aux conditions de fonctionnement anormales telles que l'instabilité de tension et 
l'instabilité transitoire. 
 

V.3. Relais ampèremétrique (ou de surintensité): 
 

Les relais ampèremétriques fonctionnent tous quand l’intensité qui les traverse 
dépasse la valeur du régime de fonctionnement  normal. Ils peuvent être alimentés, soit par 
l’intensité d’une phase, soit par une composante symétrique de l’intensité, inverse ou 
homopolaire: il sont alors appelés respectivement : 
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- à maximum d’intensité (ou de courant PMC) 
- à courant inverse, (en régime normal équilibré, le courant inverse est nul, il n’est 

donc pas nécessaire d’utilisé le terme « à maximum »). 
- ampèremétrique de terre (ou à courant résiduel). 
 

Les deux variables qui conditionnent le fonctionnement de ces relais sont : 
- l’intensité i du courant qui parcourt le relais 
- la temporisation. 
 
Généralement, on utilise trois types différents de relais de protection de surintensité 

pour protéger les lignes de transport; contre les courts- circuits, les défauts à la terre et les 
surcharges.   
 

V.3.1. Protection contre les courts circuits : 
 

Dès l’apparition d’un défaut, le courant augmente considérablement. Cette variation de 
courant est utilisée pour distinguer entre les conditions de défaut et celle du régime de 
fonctionnement normal.   

 
 
 
 
 
 
 
  

~ 
Défaut 

d
D C 

R3

B 

R22

A 

R1

 Figure III.3. Représentation unifilaire d’un réseau électrique radial  
 
 
Sur la figure III.3 est représenté un système radial où chaque section de ligne est 

équipée d'un relais de surintensité non directionnel. Pour réaliser le fonctionnement approprié, 
chaque relais doit être mené d’un courant de fonctionnement supérieur au courant de 
surcharge et inférieur au plus petit courant de défaut possible. (Le calcul de la plus petite 
valeur du courant de défaut est habituellement appliqué sur le nœud le plus loin ayant la plus 
petite source.)  

 
En effet, l’intensité d’un courant de défaut dépend de l’impédance du circuit qu’il 

parcourt entre la source d’énergie et l’emplacement du défaut. On constate donc, d’une façon 
générale, que les courants de court-circuit ICC sont plus intenses lorsqu’on se rapproche de la 
source [11]. 

 
IA > IB > IC                                      (III.7.a) 

 
Il est alors naturel et légitime de régler les seuils de déclenchement (courants de 

réglage Ir) des protections selon des valeurs croissantes de l’aval vers l’amont. 
 

IrA > IrB > IrC                                                                 (III.7.b) 
 

Dans ces conditions, une protection suffisamment éloignée du défaut, par exemple la 
protection A pour un défaut d sur le tronçon CD, peut ne pas être affectée si son réglage IrA 
est supérieur à la valeur maximale IC max du courant de court-circuit IC au point de défaut. 
 
La sélectivité est totale entre les protections A et C si: 
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IrA > IC max                                                                         (III.8) 

 
Mais, le plus souvent, les impédances des circuits sont trop faibles pour que les écarts 

entre niveaux de courant de court-circuit soient suffisamment écartés. On n’obtient alors 
qu’une sélectivité partielle, c’est-à-dire que la sélectivité n’est assurée que jusqu’à une valeur 
du courant de défaut inférieure à sa valeur maximale possible. La probabilité de déclencher 
sur un défaut éloigné n’est plus nulle. 

Pour assurer une sélectivité satisfaisant, les relais doivent être doter d’une 
temporisation (sélectivité chronométrique), elle décroît on s’approchant du défaut. Mais, si un 
défaut se produit à un point proche de la source (au nœud A par exemple), la protection prend 
plus de temps pour éliminer ce défaut, c’est un inconvénient de la sélectivité chronométrique. 
De plus, dans le cas des réseaux maillés, il est difficile de fixer les seuils de fonctionnement 
afin d’obtenir un système de protection sélectif. Alors, il est commode d’équiper cette 
protection par un élément directionnel ; appelée " protection à maximum de courant dirigée" 
[9.12.13.14].   

Pour améliorer la sélectivité du système de protection, on utilise un réglage combiné 
entre l’amplitude du courant et le temps de fonctionnement, en déduirons une caractéristique à 
temps inverse. Par conséquent un grand courant de défaut sera déclenché plus rapidement 
qu'un faible courant de défaut. 

Un inconvénient de la protection à maximum de courant contre les courts-circuits est 
que leur réglage doit être recalculé à chaque fois que le système change ces caractéristiques; 
la grande différence entre le courant de charge pendant les heures de pointe et les heures 
creuses, changements topologiques, sont quelques raisons qui influes sur leurs réglages.  
  Dans certaines conditions, telles que l’instabilité de tension et l’instabilité transitoire, 
la protection à maximum de courant contre les courts circuits a un risque d’un mauvais 
fonctionnement généralement réduit, car le courant de fonctionnement de cette protection est 
beaucoup plus grande que celui mesuré pendant les conditions de fonctionnements troublés. 
Cela est applicable particulièrement pour les systèmes à neutre directement mis à la terre tel 
qu’il est le cas au niveau des réseaux de transmission.  

Aux endroits où se présente une basse puissance de court circuit, le relais à maximum 
de courant doit être muni d’un faible courant de fonctionnement. Par conséquent, le 
fonctionnement indésirable de relais peut se produire lors des grands flux de puissance 
réactive, l'instabilité de tension ou lors des grandes oscillations de puissance liées à 
l'instabilité transitoire.   
Cependant, les relais à maximum de courant contre les courts circuits sont rarement utilisés au 
niveau des réseaux de transmission, ils sont seulement employés dans quelques dispositifs 
pour diriger les éléments de protection de distance [10].  
 

V.3.2. Protection contre les défauts à la terre : 
 

Pendant le fonctionnement normal, le système de puissance est équilibré et les 
courants résiduels sont petits. Cependant, quand un défaut à la terre se produit, les courants 
résiduels augmentent considérablement et le courant homopolaire peut être employé ainsi 
pour détecter ce type de défaut.  Les défauts à la terre peuvent être également  détectés par la 
protection conventionnelle contre les courts-circuits (PMC) ou la protection de distance. 
Cependant, l'avantage principal du dispositif ampèremétrique basé sur les courants 
homopolaires est son insensibilité au courant de charge.  Particulièrement dans les systèmes à 
neutre isolés, ce type de protection est le mieux adapté que les relais conventionnels du point 
de vue sélectivité et fiabilité [15]. 
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Figure III.4. Principe de mesure du courant résiduel 
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Indépendamment de l'effet direct des défauts à la terre sur les systèmes de puissance, 
un autre inconvénient avec les courants résiduels associés est qu'ils induisent des courants 
dans les lignes parallèles lorsqu’ils retournent à la source par l'intermédiaire de la terre.  

Les exemples des circuits qui peuvent être affectés sont les lignes aériennes, les lignes 
de basse tension et les lignes de télécommunication. Particulièrement, les équipements de 
télécommunication exigent l’élimination rapide et fiable de ce type de défauts. Même les plus 
petits courants résiduels sont nuisibles.   

La présence d’un courant homopolaire est caractéristique d’un défaut à la terre dans un 
réseau triphasé équilibré [11], il peut être mesuré par différents méthodes, la plus utilisée se 
fait par sommation des courants fournis par les capteurs de chaque phase (figure III.4); le 
courant homopolaire est égal au tiers de la somme des courants de phases, cette solution, 
commode lorsque les capteurs sont déjà prévus pour une autre utilisation, présente 
l’inconvénient d’additionner les erreurs des mesures de courant. Pour éviter les 
déclenchements intempestifs dus, par exemple, à la saturation des transformateurs de courant 
(TC) sur défaut triphasé, il ne faut pas chercher à détecter des courants inférieurs à 6 à 12 % 
du calibre des TC [11].  

De plus, il y a risque d’activation intempestive de la protection due à une erreur de 
mesure du courant en présence de courant transitoire. La protection doit être insensible aux 
harmoniques d’ordre trois et multiple de trois qui proviennent du réseau ou de la saturation 
des transformateurs de courant lors d’appels de courant importants, ou au cours de régime 
transitoire comprenant des composantes apériodiques. En effet, les harmoniques d’ordre trois 
et multiple de trois sont vus par la protection comme un courant résiduel, car il sont en phase 
[16]. 

La difficulté liée à l’utilisation d’une telle protection, pousse les opérateurs des 
réseaux électriques à favoriser l’emploi des protections basées sur les méthodes de mesure 
d'impédance.   
 

V.3.3. Protection contre les surcharges : 
 

On dit qu’un appareil est surchargé, lorsqu’il est traversé par un courant supérieur à 
celui pour le quel il a été construit, les surcharges se traduisent donc par des surintensités, 
durables ou très brèves, suivant les cas. 

 
        Les causes principales de surcharge sont les suivantes : 

  -Les courts-circuits.        
  -Les couplages difficiles et la fermeture de longue boucle du réseau d’interconnexion 
à très haute tension, qui entraient des surintensités. Celles-ci ne durent guère en 
général, plus d’un ou deux dixièmes de seconde. 
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 - Les pointes de consommation ou de transit (sur une ligne d’interconnexion). La 
surintensité correspondante est, en général, relativement faible (20 à 30 % au 
maximum) mais peut durer longtemps quelquefois plusieurs heures). 
- Le report de charge sur une artère lorsque la ligne ou l’appareil qui était en parallèle 
viennent d’être coupés. Il peut en résulter une surintensité importante sur l’installation 
resté en service, et cela peut durer jusqu’au rétablissement des liaisons coupées. 
 
Les effets d’une surcharge violente et de très courte durée sont identiques à ceux des 

courts-circuits, tandis que les effets d’une faible surcharge (jusqu’à deux fois la charge 
normale) sont uniquement d’ordre calorifique, donc, les surcharges ayant pour effet d’élever 
la température des lignes ou des appareils. 

La méthode la plus simple pour protéger les lignes contre les surcharges est d’utiliser 
un relais à maximum de courant. Cette protection est semblable à la protection contre les 
courts circuits. Bien que la valeur de son fonctionnement est beaucoup plus inférieure avec 
une grande temporisation. Les relais à maximum de courant sont, généralement, réglés pour 
des valeurs de courants allons de 10 à 50 % au-dessus de la limite évaluée [17] avec une 
temporisation de l’ordre des secondes.   

En effet, si le courant dépasse largement le courant nominal, il en résulte un 
échauffement des câbles ou des lignes pouvant les endommagés. La ligne doit être donc 
débranchée en un temps tC suffisamment faible, afin que sa température n’atteigne pas une 
valeur critique. [15] 

 
La puissance d’échauffement par unité de longueur est proportionnelle au carré du 

courant : 
 

P (t) = RL I2 (t)   (en monophasé)                                      (III.9) 
 

RL : résistance linéique du câble (ligne). 
 
Si le courant est sinusoïdal, l’énergie emmagasinée par la ligne est : 

 
E = RL I2 tC                                                                       (III.10) 

 
tC : temps de coupure du courant 
I : valeur efficace du courant. 
 

L’énergie maximale que peut emmagasiner la ligne dépend de la section du 
conducteur, du matériau et de la température maximale admissible dans l’isolant. Dans la 
pratique, on définit un coefficient k, fonction du matériau et de la nature de l’isolant. Afin de 
ne pas détériorer le conducteur, la relation suivante doit être considérée : 

 
 

K2 S2 ≥ I2 tC                                                                      (III.11) 
Et donc :  

C
IS t
k

≥   Où   
2 2

2C
k St

I
≤                                                   (III.12) 

 
S : section du conducteur en mm2. 
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V.4. Protection de distance : 
 

V.4.1. Généralités : 
 

 Comme toute protection électrique, la protection de distance est basée sur le principe 
de mesure de la distance entre l’emplacement du relais et le point de défaut. Quand celle-ci est 
inférieure à la longueur de la ligne; valeur préréglée, la protection fonctionne. 
 En effet, la mesure de la distance se fait par la mesure de l’impédance apparente du 
réseau depuis l’emplacement des éléments de mesure, car l’impédance de la ligne est fonction 
de sa longueur.  

Chaque ligne électrique est caractérisée par une impédance Z, cette impédance est 
proportionnelle à sa longueur, sa mesure est liée à la tension qui l’alimente et au courant qui 
la traverse, c’est le rapport entre eux.  
 
 
 
 
 
 
  

Disj. TC

TT

RZ
 
 
 Figu nce re III.5. Principe d’installation de la protection de dista
 
 

V.4.2. Principe de fonctionnement : 
 

Pendant le régime de fonctionnement normal, l’impédance apparente mesurée par le 
relais de distance est grande, elle est moins importante au régime du défaut. Afin de distinguer 
entre les conditions du régime normal et celles du régime d’avarie une zone de sensibilité 
(zone de détection de défaut) est utilisée. Si l’impédance apparente mesurée par le relais est 
en dehors de cette zone, le relais ne va pas fonctionner, par contre, si elle est à l’intérieur, le 
relais fonctionne. 
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Fig. III.6. Système de protection d’une seule ligne par les relais de 
distance R1 et R2. 

 
Dans la figure III.6, le générateur et la charge sont reliés à travers une ligne de 

transmission où la ligne est protégée par les deux relais de distance R1 et R2. La  figure III.7, 
montre le principe de fonctionnement d’une protection de distance. Pendant le régime normal, 
l’impédance apparente mesurée par R1 est approximativement l’impédance de charge, elle est 
situé lointaine de la zone de fonctionnement de relais, dans ce cas au point 1. Lorsque un 
court-circuit en F se produit, l’impédance apparente rebondit dans la zone de fonctionnement 
et le relais fonctionne (point 2). La nouvelle impédance mesurée par R1 est l’impédance entre 
l’emplacement du relais et le point de défaut, augmentée par l’impédance du défaut ZF qui est 
inférieur à la valeur de l’impédance de réglage. 
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Figure III.8.  La portée des différentes zones de fonctionnement   
 
 
Il y a toujours une incertitude dans les paramètres de mesure intervenant dans le 

système de protection, par exemple, l’impédance de la ligne peut variée à cause de la 
température extérieur ou / et la tension de polarisation peut être distorse. Ils peuvent  réduire 
la portée de la ligne à protéger, ce qui peut mené à des opérations indésirables du relais pour 
des défauts situés juste après le point B. Usuellement, environs 80-85% de la ligne est 
protégé, cependant, pour assurer l’élimination des défauts à travers la ligne entière, une 
seconde zone est utilisé. 

 
 Considérant, le schéma représenté sur la figure III.8. La zone 1 associée à R1 
fonctionne instantanément pour les défaut situés entre le point A et le point qui décrit 80% de 
la longueur de la ligne entre A et B. Pour couvrir les 20% restante, une seconde zone est 
utilisée. En effet, pour assurer la protection de la ligne entière, la deuxième zone est réglée 
pour couvrir 120% de la ligne AB. Cependant, pour un défaut proche du point B sur la ligne 
BC, chacune des zones 1 du relais R3 et zone 2 du relais R1 vont repérées le défaut. Pour 
éviter le débranchement inutile de la ligne AB et assuré la sélectivité, la zone 2 doit être 
munie d’une temporisation. En cas d’une défaillance de la protection primaire, il est 
nécessaire de concevoir une troisième zone qui prend le rôle de la protection de secourt, elle 
est, le plus souvent, régler pour couvrir environs 120% de la ligne adjacente [13].  
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Ainsi, lorsque un défaut se produit au milieu de la ligne entre B et C, chacune des  
zones 1 et 2 de R2 et la zone 3 de R1 vont détectées le défaut. Par ailleurs, si R3 est défaillant, 
alors R1 va fonctionné comme une protection de secours. Pour assuré le temps de sélectivité 
entre les différents relais et les zones de fonctionnement, la zone 3 est dotée d’une 
temporisation double. La zone 2 et 3 ont en générale, une temporisation de 0.4s et 1.2s 
respectivement [16].  

Les mêmes performances et interaction vont prendre part pour les relais R2, R4 et R6 que 
pour R1, R3 et R5, avec une portée des relais R2, R4 et R6 directement inversée. 
 
 

V. Conclusion : 
 

 La protection des lignes de transport d’énergie électrique est d’une importance 
primordiale, elle doit satisfaire aux critères cités précédemment. Pour cela, différents types de 
protections ont été utilisé, la plus convenable, du point de vu technique et économique, est la 
protection de distance, elle a, généralement, les meilleurs performances et elle permet 
d’obtenir une sélectivité satisfaisante. Afin de mieux comprendre le fonctionnement et les 
circonstances d’utilisation de cette protection, il est indispensable d’on faire une étude globale 
et de connaître ces différents types ainsi que leurs emplacements. Cela est l’objet du chapitre 
suivant. 
 
 

50 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre IV                                                                                            Les relais de distance  

I. Introduction: 
 
La protection de distance est la méthode la plus utilisée pour protéger les lignes de 

transmission. Le principe fondamental du relais de distance est basé sur la mesure locale 
des tensions et des courants, où le relais répond à l'impédance entre l'emplacement du 
relais et celui du défaut. Comparé à la protection différentielle, la protection de distance 
peut détecter les défauts d'une façon autonome. Cet aspect est très important de point de 
vue économique et sûrtée de fonctionnement. Un relais de distance est beaucoup plus cher 
qu'un relais de surintensité, son fonctionnement est certain dans les configurations des 
systèmes maillés.  
 

II. Relation Distance – Impédance: 
 

 La détection d'un défaut éloigné ne pouvant être faite de façon autonome qu’à partir 
du courant et de la tension de réseau, il est donc nécessaire de transposer cette notion de 
distance en une grandeur électrique. Celle-ci doit être caractéristique de la distance, donc 
être aussi indépendante à la fois des conditions d'exploitation du réseau et de la forme du 
défaut. Si la tension et le courant en un poste P dépendent bien des conditions 
d'exploitation, la chute de tension entre un poste P et l'emplacement D du défaut (Fig.IV.1) 
peut s'exprimer par: 

 
      VP – VD = z I                                                                               (IV.1) 

 
Z étant rs Pl'impédance de chacun des conducteu

  1 D1 et P2 D2. 

 
 
 
 
 
 
 
 

~ 

I’ 

ID

z

D2 

D1 

P2

P1 
I 

Fig.  IV.1. représentation simplifier d’un court circuit monophasé  
 
Si le court circuit est franc en D, la tension de D1 et celle de D2 sont égales à la 

tension V au point P est :  
 

VP = VP1 – VP2 = (VP1 – VD1) + (VD1 – VD2) + (VD2 – VP2)   
VP =                 =        z I         +         0            +         z I        = 2 z I. 

 
 Cette tension en P dépend du courant, qui peut être très variable, et de l'impédance 
supposée fixe quelle que soient les conditions d'exploitation ou le schéma du réseau à 
l'extérieur du tronçon PD. 
 En divisant la tension du poste P par le courant, on obtient l'impédance apparente 
du réseau au poste P: 

 

I
VP = 

I
zI2  = 2 z                                                                           (IV.2) 

Il apparaît ainsi que, dans le cas d'un court circuit franc en D, l'impédance 
apparente au poste P est égale à l'impédance de la boucle P1 D1 D2 P2  d'alimentation du 
défaut à partir du poste P lui-même. Si cette boucle est seulement constituée par une ligne 
homogène, cette impédance est proportionnelle à la longueur de la ligne intéressée, donc a 
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la distance du défaut. La raison pour laquelle les relais "de distance" sont sensibles à 
l'impédance apparente du réseau mesuré au point d’installation du relais. 

 
 
III. Causes perturbatrices : 
 
La correspondance, indiquée ci-dessus, entre l’impédance apparente en un poste et 

la distance d’un éventuel court-circuit n’est pas si simple. Des erreurs de mesure peuvent 
se produire, des chutes de tension autres que celles des conducteurs peuvent intervenir dans 
la tension au poste P, et enfin l’impédance z, à prendre en considération pour les 
conducteurs eux-mêmes, peut varier dans de notables limites. 

Ce sont toutes ces raisons qui compliquent la méthode de la protection de distance 
et qui ont entraîné la multiplicité des types de relais de distance que nous devons étudier 
dans ce chapitre. 
 

III.1.  Erreurs de mesure : 
 
Les erreurs de mesure proviennent de tout le matériel qui intervient dans la 

détermination de la distance au moyen de l’impédance qui devrait y correspondre. Parmi 
ces erreurs on trouve : 

 
I
 
II.1.1.  Insuffisance de transposition des conducteurs de ligne : 

Nous avons supposé dans l’exemple ci-dessus (fig.IV.1) que tous les conducteurs 
ont la même impédance sur une distance donnée. Cette hypothèse ne se vérifie que si les 
conducteurs de ligne ont subi un nombre de transpositions multiple de 3 sur la distance PD 
qui sépare le défaut du poste où l’on fait la mesure [18]. 

Il n’en est généralement pas ainsi. Souvent même, par économie, on ne fait aucune 
transposition sur les lignes à très haute tension de longueur inférieure à 60 Km. Il peut en 
résulter une différence d’impédance pouvant atteindre 5 à 10% d’un conducteur à l’autre 
de la même ligne [10] [18]. 
 

III.1.2.  Variation des impédances le long de la ligne : 
 
Il est assez fréquent que des lignes soient constituées par la réunion, bout à bout, de 

deux ou plusieurs lignes d’armements différents. Les impédances directe, inverse et surtout 
homopolaire peuvent être différentes sur les divers tronçons. 

De même, l’hétérogénéité du sol le long d’une ligne peut entraîner des variations 
locales en surface ou en profondeur de sa conductibilité électrique (sans compter la 
présence éventuelle de voies ferrées ou de conducteurs enterrés longeant la ligne sur tout 
ou partie de son parcours). Il peut en résulter des variations non négligeables de 
l’impédance homopolaire kilométrique. [10] 

Les valeurs à retenir sont les valeurs globales, jusqu’aux points qui doivent 
correspondre à des limites de contrôle des relais, car c’est en ces points seulement que la 
précision est requise pour les relais de protection. 

 
I
 
II.1.3.  Erreurs des réducteurs de courant : 

Si les réducteurs de mesure ont en général une bonne précision dans les conditions 
normales d’exploitation, les réducteurs de courant surtout sont susceptibles de fausser la 
mesure d’impédance lors des défauts qui produisent de très fortes intensités. Dans ce cas, 

52 



Chapitre IV                                                                                            Les relais de distance  

en effet, les circuits magnétiques se saturent et les courants qui alimentent le relais peuvent 
être réduits de 3% au moins [19].  

 
  III. 1.4. Erreurs dues à l’influence de la température : 
 
La température des conducteurs de ligne varie sous l’effet du courant de charge et, 

à la fois, en fonction : 
 

- de la température ambiante, 
- de la situation locale des conducteurs, 
- de leurs conditions de refroidissement : (leur orientation par rapport au vent, 

la vitesse de celui-ci, etc.…) 
  
L
 

a température du relais dépend, elle, principalement : 

- de la tension du réseau avant le défaut (chaleur dégagée par les 
enroulements tension), 
- de la température ambiante. 

 
Les variations correspondantes sont: 
 

- une augmentation de la résistance de la ligne d’environ 4 % pour une 
élévation de température de 10 °C, ce qui est en général une faible valeur par 
rapport à la réactance [10]. 
- une augmentation de la sensibilité du relais qui peut atteindre 5 % pour une 
élévation de température de 10 °C. [16]  

 
 
I
 
II. 2. Influence de la résistance de défaut :  

 Reportons-nous à l’exemple de la figure IV.1, si le défaut est résistif (à travers une 
impédance entre les points D1 et D2) constitué par un arc d’une certaine longueur, ou par 
un mauvais conducteur (branche ou arbuste, etc.…) il peut avoir une résistance propre qui 
ne peut être négligée par rapport à Z (1 à 5 ohms pour un arc, 10 à 10 000 Ohms au moins 
pour une arbre [18]) sa réactance est, au contraire, négligeable par rapport à Z. 

 
 
 

 
 
 
 
 
   

Z  
z 

2
r  

R 

X  

 
 
 

Fig. IV.2. Effet de la résistance du défaut sur  
la mesure de l’impédance 

 
 

 
Dans un tel cas, la tension de défaut (VD1 - VD2) n’est pas nulle (elle vaut r ID si r 

est la résistance de défaut, et ID le courant qui la traverse): 
  

VP = 2 + r                                                                      (IV.3) Iz. DI
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Lorsque ID et I sont semblables (figure IV.2),  et on divisant par I, on obtient alors : 
 

Z = 
I

VP = 2 z + r
I

I D  = 2 (z +
2
r )                                           (IV.4) 

 
Si la ligne est alimentée par les deux extrémités, le défaut sera parcouru par la 

résultante des courants:  
 

III D ′+=                                                                                (IV.5) 
 

La chute de tension dans le défaut: 
 

r ID = r ( II ′+ )                                                                        (IV.6) 
 

La tension en P est: 
 

VP = 2 z I + r ( II ′+ )                                                             (IV.7) 
 

Et l’impédance apparente au poste P devient : 
 

ZP = 
I

VP = 2 z + r (1 +
I
I ′ )                                                    (IV.8) 

Le terme correctif peut alors être très important, tant à cause de r que du facteur
I
I ′ . 

Ainsi quand les courants I et I ′  sont égaux, l’influence de la résistance r est doublée. Elle 
serait quintuplée si I n’était que le quart de I ′  [20]. 
 
 

I
 
II. 3. Variations de l’impédance en fonction de type du défaut : 

L’exemple de la figure IV.1 se rapporte à un réseau monophasé. En réalité, les 
réseaux sont en général triphasés et la valeur de l’impédance Z qu’il faut considérer 
dépend, en cas de défaut, du type de celui-ci. La relation entre la distance et l’impédance 
devient variable. Le réglage en impédance du relais utilisé ne saurait donc être unique pour 
une distance de contrôle fixée à l’avance. 

 
L’impédance mesurée par un relais alimenté d’une tension et d’un courant d’une 

phase en défaut est:  
 

I
VZ =                                                                                       (IV.9) 

 
 Si l’on cherche à résoudre le problème au moyen de la superposition des 
composantes symétriques, on constate que la seule composante symétrique qui se retrouve 
dans tous les défauts est la composante directe des tensions et des courants. C’est 
seulement elle qu’il faut faire intervenir dans la mesure, afin d’avoir une correspondance 
unique entre la distance du défaut et l’impédance directe de la partie contrôlée du réseau. 
Pour alimenter les relais d’impédance de façon qu’ils puissent détecter un défaut de forme 
quelconque, affectant n’importe quels conducteurs de phases du tronçon du réseau 
contrôlé, il faut en installer sur les 3 phases et les rendrent sensibles exclusivement à 
l’impédance directe de la liaison. 
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IV. Conditions du choix d’une caractéristique : 
 
IV. 1.  Zone des défauts : 
 

Les relais de distance sont généralement utilisés pour la protection des lignes contre les 
courts-circuits. Leur zone de sensibilité (caractéristique d’impédance) doit inclure les 
extrémités de tous les vecteurs d’impédance directe apparente au point d’installation du 
relais, et qu’il soit capable d’apercevoir tous les types de court-circuit dans la ligne (franc 
ou résistant).  

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 

 

X 

O 
Fig. IV.3. Caractéristique d’impédance 

R 

(F)

Z

 
 

Par exemple, considérons un court-circuit produisant au poste O l’impédance 
apparente Z (fig.IV.3). Supposons qu’on ait installé en O un relais de distance dont la 
courbe caractéristique dans le diagramme (R, X) délimite une zone de fonctionnement (F) 
intérieure à la courbe. Le fonctionnement du relais est assuré à condition que l’extrémité 
du vecteur Z soit à l’intérieur de zone (F). Si l’extrémité de Z était sur la courbe, le couple 
résultant dans le relais serait nul et son fonctionnement ne serait pas assuré. Si 
l’extrémité Z était à l’extérieur de (F), le relais se bloquerait en position de repos. 
 

L’impédance apparente mesurée par le relais de distance en cas de court-circuit, est 
la résultante des impédances directes des ouvrages situés entre le relais et l’endroit du 
court-circuit et de la résistance de ce court-circuit (multipliée par un facteur qui dépend de 
la forme du court-circuit et de son genre d’alimentation : unilatérale, bilatérale ou même 
multilatérale, comme dans les nœuds). Si l’on connaît la résistance maximale possible d’un 
défaut en un point donné, (le plus souvent en cas de défaut à la terre), on doit fixé le relais 
à cette résistance pour qu’il soit plus sensible, par suite, on trace sur le diagramme (R, X) 
a zone des défauts que le relais doit éliminer. l

 
Nous allons passer brièvement en revue les zones de défauts des ouvrages les plus 

couramment susceptibles d’être protégé par relais de distance. 
 

 
IV.2. Ligne homogène (Fig.IV.4.a.) :  

 
 Une ligne aérienne (AB) possède une réactance inductive de l’ordre de 3 à 5 fois 
plus grande que sa résistance [2], si elle est longue et alimentée par les deux extrémités, 
une variation de la position du défaut par rapport aux sources conduit à une répartition 
variable du courant entre les deux extrémités A et B. pour un défaut lointain de A, la 
participation de ce poste diminue et la résistance apparente, toujours mesurée en A, 
augmente. C’est pour cela que la zone ABB`A` a une forme de trapèze (hachuré) dont  
BB`>AA`. 
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 Si la ligne est souterraine le câble possède une réactance inductive qui peut être du 
même ordre de grandeur que sa résistance : dans ce cas, la droite AB fait un angle voisin 
de 45 degrés avec l’axe des résistances [10].  
 

IV.3. Ligne mixte, aérienne et souterraine : (Fig.IV.4.b et c) : 
 

Il arrive qu’au départ des centres urbains importants, un départ de ligne aérienne 
sur la plus grande partie de son parcours (BC), doit être réalisé en câble souterrain sur 
quelques kilomètres (AB). La zone des défauts prend alors, successivement pour chacune 
des extrémités, l’un des aspects représentés sur des figures IV.4.b et c (zones hachurées) 
[10]. 
 

IV.4. Longue ligne aérienne compensée (fig.IV.4.d et e) : 
 

On peut accroître sensiblement la capacité et la stabilité du transport d’énergie sur 
une longue distance en compensant partiellement, la réactance inductive de la ligne au 
moyen de condensateurs montés en série dans la ligne. La figure IV.4 représente le cas des 
condensateurs séries montés au point M de la ligne et compensant 40% de sa réactance 
totale [10]. 
 
 

Z

B             B` 

A A` R

X 

R

X
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R
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B B` 

M

R 

X

A`A

 

M M`2 

M`1 M
B B`

R A 

X  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. IV.4. Effet de compensation sur la zone de fonctionnement   

Pour un défaut situé entre A et M, la zone des défauts est AMM`1A`.  
Pour un défaut situé au-delà de M, deux cas se présentent : 

- Ou bien la contribution de A à l’alimentation du défaut est suffisamment 
faible pour que la tension aux bornes des condensateurs série (V = ICC / Cω) 
n’atteigne pas la limite de fonctionnement de l’éclateur de pontage qui les protège. 
Alors la zone de défauts correspondante est M2BB`M`2 (Fig.IV.4.d). 
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- Ou bien la contribution de A à l’alimentation du défaut est suffisamment élevée 
pour que les condensateurs soient pontés. La ligne n’est alors plus compensée et la 
zone de défauts correspondante, vus de A mais situés entre M et B, est MBB`M` 
(fig.IV.4.e). 

 
Remarque : 

 
 La caractéristique choisie pour les relais doit évidemment englober toute la zone 
des défauts (zone hachurée dans le diagramme d’impédance) et la partie du réseau qui doit 
être protégée. Si les relais considérés doivent fonctionner exclusivement en cas de défauts 
entre phases, la largeur de la zone hachurée peut être faible car ces défauts sont peu 
résistants en général (résistance d’arc surtout: 1 à 5Ω) [20]. Cette zone est au contraire 
souvent très large si les relais doivent fonctionner en cas de défaut à la terre, surtout si la 
partie à protéger comprend des lignes aériennes implantées en terrain résistant et non 
équipées de câbles de terre. 
 
 IV.5. Impédance de service : 

 
 Nous avons déjà défini l’impédance de service comme l’impédance apparente du 
réseau, au poste considéré, dans les conditions normales de service : 

 
ZS = I

V . 

Il a une valeur minimale quand la tension est a sa plus faible valeur admissible en 
exploitation (en général 0.9Vn) et que le réseau est surchargé à une valeur maximale 
admissible afin de garder la stabilité du réseau et la conservation du matériel. Il y 
correspond une intensité qui peut atteindre 2 In pendant une durée supérieure au temps 
normal de fonctionnement des dispositifs de protection contre les courts-circuits. Il est 
donc essentiel que les relais de distance restent au repos pendant un tel régime. 
 
 IV.6. Diagramme I, Z : 
 
 A titre d’exemple, la figure IV.5 porte un diagramme I, Z dans lequel on a tracé la 
courbe des impédances de service pour V = 0.9 Vn et sur lequel on a reporté les 
caractéristiques de deux relais d’impédance ordinaires. Il est nécessaire que ces 
caractéristiques soient tout entières au-dessous de la courbe des impédances de service, au 
moins lorsque le courant est compris entre 0 et 2 In. Le fonctionnement en surcharge (en 
l’absence de défaut) se fait en général avec un déphasage ϕ, du courant sur la tension, 
inférieur à 30 degrés, aussi doit-on tracer la caractéristique des relais reportée sur ce 
diagramme, pour un déphasage ϕ voisin de zéro degré et non pour ϕ = 60° comme on le 
fait généralement quand on étudie l’élimination des défauts [11]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Impédance de 
service pour 

V=0.9Vn 

Zd  

I 2In 
Fig. IV.5. Impédance de service pour V = 0.9 Vn 

0   
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Dans la pratique, le relais doit aussi revenir au repos après un fonctionnement de 
courte durée sur un court-circuit extérieur au tronçon protégé, même si à ce moment, la 
ligne devient surchargée (suite au déclenchement d’une ligne voisine). Pour cela, c’est la 
caractéristique de retour au repos du relais, pour ϕ voisin de zéro degré, qui doit être au-
dessous de la courbe des impédances de service au moins jusqu’à 2 In. 
 
 
 

IV.7. Diagramme R, X : 

 Cette vérification se fait plus aisément et avec plus de précision sur le diagramme 
d’impédance, surtout lorsqu’on a affaire à des relais dont la caractéristique est plus 
omplexe que celle des relais d’impédance ordinaires. c

 
  Soit SM la puissance apparente maximale qui peut circuler sur la ligne protégée 
(par exemple le produit de 2 In, surcharge maximale, par la tension maximale sous la quelle 
elle peut circuler, par exemple 0.9 Vn).  

Le diagramme (P, Q) de la figure IV.6.a, est tracé pour le cas où le déphasage ϕ du 
courant sur la tension ne dépasse pas 30° dans ces conditions. Il porte, hachurée, la zone 
des puissances apparentes dans laquelle, si sa caractéristique P, Q y pénétrait, le relais de 
distance fonctionnerait par surcharge, en l’absence de court-circuit. 
 
 

0 
ZM 

Z2 

Z1

30° 
30° 

R  

X  

30° 
30° 

0 SM 

S2 

S1

P  

Q   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. IV.6. Diagramme de (P, Q) et (R, X) pour ϕ ≤ 30°.  
 
 On peut transposer cette figure IV.6.a dans le diagramme habituel d’impédance (R, 
X), figure IV.6.b en effectuant une inversion de facteur V2 (v = 0.9 Vn). Sachant que, un 
arc de circonférence S1S2, centré en O pôle d’inversion, se transforme en un autre arc de 
circonférence Z1Z2, de même centre et de même ouverture (S1 et Z1 sont sur la même 
droite passant par le pôle d’inversion). Le rayon de la nouvelle circonférence est : 
 

Zm = 
mS

V 2

                                                                                 (IV.10) 
 
Et c’est la partie extérieure du cercle d’impédance qui correspond à l’intérieur du cercle de 
puissance. Pour que le relais de distance ne puisse pas fonctionner intempestivement dans 
le cas de la surcharge maximale admissible, sa caractéristique dans le diagramme 
d’impédance (R, X) ne doit pas pénétrer dans la zone hachurée de la figure IV.6.b. 
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 V. Caractéristiques des relais couramment utilisés : 
 
  V. 1. Relais à minimum d’impédance ordinaires : 
 
 Les relais de distance les plus simples, ne sont sensibles qu’au module de 
l’impédance qui les influence. Alimentés par le courant I et la tension U et réglés pour 
’impédance Zl R, leur caractéristique propre se définit par :  

I
V = RZ = constante 

 
 Leur caractéristique d’impédance fig.IV.7.a est donc une circonférence dont 
l’intérieur est la zone de fonctionnement. On voit que si ce relais peut agir en cas de défaut 
franc sur toute la ligne AB, il ne peut éliminer les défauts qui comportent une résistance 
maximale représentée par PP que jusqu’au point P situé très en delà de B. La distance 
contrôlée est très variable en fonction de la résistance du défaut. Ce phénomène est 
d’autant plus accusé que l’importance relative de la résistance est plus grande : c’est le cas 
sur les lignes courtes. Les résistances de défaut dépendent, en effet, peu de la longueur de 
la ligne protégée. 
 La puissance apparente maximale qui peut circuler sur la ligne sans entraîner de 

éclenchement intempestif est définie par : d 

SM = 
RZ

V 2

                                                                                (IV.11) 

Cette équation peut être vérifiée en  traçant la caractéristique (P, Q) du relais ; c’est 
l’inverse de la première circonférence, par rapport au point A (centre du cercle R X), avec 
le facteur V2. Elle est aussi une circonférence centrée en A et de rayon : 

SM = 
RZ

V 2

    (fig.IV.7.b). 

La caractéristique d’impédance (Fig. IV.7) montre que, pour une petite résistance 
de défaut, la zone des défauts est loin d’être chevauchée par l’impédance de service. On ne 
peut pas donc protéger des lignes aussi longues qu’il serait désirable, pour une surcharge 
donnée, avec ce relais. Inversement, pour une longueur de ligne donnée, on ne peut tolérer 
des surcharges aussi grandes qu’il pourrait être désirable. 
Par ailleurs, il apparaît que la circonférence (R, X) couvre non seulement la zone des 
défauts qui nous intéresse, mais aussi une vaste partie du plan des impédances autour de A 
et notamment la zone des défauts d’une ligne qui partirait en sens inverse (en pointillé sur 
la figure IV.7.a). Les relais à minimum d’impédance ordinaires ne sont pas directionnels. 
  
 

(a) 

ZR  

P`  P  
B  

A`  A  
R  

X  

(b) 

RZ
V• 2  

  
A  

Q   
 
 
 
 
 P  
 
 
 
 
 
 

Fig. IV.7.  Caractéristique d’un relais à minimum d’impédance ordinaire 
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V.2. Relais à minimum d’impédance décalés : 

 On peut chercher à pallier les inconvénients qui viennent d’être cités, en décalant le 
centre de la circonférence (R, X) de façon convenable. 
 
 On peut, par exemple, décaler le centre du cercle sur l’axe des résistances 
(fig.IV.8.a). Si on le situe en C, la variation de la distance en fonction de la résistance du 
défaut est réduite à PB (au lieu de PP'), mais le risque de fonctionnement est plus grand en 
cas de surcharge et le relais n’est toujours pas directionnel puisqu’il passe largement dans 
la zone des défauts de sens opposé (en pointillé). 
 
 On peut voir de façon plus précise les possibilités de surcharge dans le diagramme 
(P, Q) (fig.IV.8), où, si ρ est le décalage du cercle (R, X) et R son rayon, on obtient : 
  

         22

2

R
V

d
−

=
ρ
ρ

   et     22

2

R
VR

r
−

=
ρ

                                  (IV.12) 

  
Pour le décalage d (négatif puisque ρ est plus petit que R) et le rayon r de la circonférence 
(P, Q), on y retrouve, bien entendu la perte de puissance transitée par rapport au cercle du 
elais ordinaire, de rayon : r

 

y
V
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=  
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  P  
 B 

X  

  
Fig. IV.8. Caractéristique d’un relais à minimum d’impédance décalé vers l’axe R  

 
 On peut aussi décaler le centre de la circonférence caractéristique (R, X) vers le 
milieu de la ligne AB. On obtient alors la caractéristique de la figure IV.9. Il apparaît une 
perte de précision aux limites (PB est augmenté par rapport au relais ordinaire), mais aussi 
un grain sur la puissance qu’on peut transporter (fig. IV.9). 
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 Fig.IV.9. Caractéristique d’un relais à minimum d’impédance décalé par (r, x) 
 
 
 Le gain est faible dans le cas de la figure IV.9, mais il serait relativement plus 
important : 

- Si l’on admettait une résistance de défaut relativement plus faible (
AP
PP ′

 plus petit 

que sur la figure). Cela correspondrait à une plus longue ligne ou à des défauts moins 
résistants. 
- Si l’on admettait, en cas de surcharge, que des déphasages φ inférieur a 30degrés. 

 
 Ces relais ne sont pas non plus directionnels. Il est en effet essentiel que, compte 
tenu des erreurs mentionnées précédemment, la circonférence caractéristique (R, X) ne 
passe jamais au-dessus de A. Il faut donc déterminer systématiquement un réglage 
théorique qui fait passer la circonférence au-dessous de A. En effet ce sont deux dispositifs 
différents qui fixent l’un le centre de la circonférence (impédances images) et l’autre le 
rayon (réglage du relais). Les erreurs relatives à ces deux grandeurs peuvent varier en sens 
inverse. 
 On pourrait bien entendu, décaler le centre de la circonférence caractéristique 
jusqu’à ce qu’elle soit tout entière située au-dessus de A (fig. IV.10) rendant ainsi le relais 
directionnel. On voit que, dans ce cas, la zone des défauts ne serait pas entièrement 
couverte et donc qu’un tel relais ne peut servir que protection complémentaire, par 
exemple à un relais ordinaire (caractéristique en trait fin sur la figure). Les figures IV.10.  
(a) et (b) montrent qu’une telle association sur une ligne longue (dont les résistances de 
défaut sont relativement faibles par rapport à l’impédance propre) permet des transits de 
puissance en surcharge nettement supérieurs à ceux qu’autoriserait, par exemple, un seul 
relais décalé (en pointillé sur les figures IV.10. (a) et (b)).  
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 Fig.IV.10. Caractéristique d’un relais à minimum d’impédance très décalé 
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V.3. Relais à caractéristique elliptique décalée : 

 
 Toujours en vue de la protection des lignes longues, on peut utiliser des relais dont 
la caractéristique est une ellipse dans le diagramme (R, X). C’est ainsi que la figure IV.11, 
montre une ellipse qui couvre une zone de défauts APPA de longueur double de la zone 
APPA couverte par un relais à minimum d’impédance à caractéristique circulaire décalée. 
Bien que sa zone de protection soit double de celle de la circonférence, l’ellipse dessinée 
tolère le même transit de puissance active que la circonférence décalée. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

C 

B1 

θ 
  A      A`

F2  

P1                  P1` 

P              P` 

F1 

B 

P 

R  
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 Fig.IV.11. Relais à caractéristique elliptique décalée 
 
 Il faut noter toutefois que l’ellipse de grand axe BC et de foyers F1 et F2 est décalée 
elle aussi. 
La définition même de l’ellipse permet d’écrire : 

         KBCPFPF ==+ 21                                                            (IV. 13) 
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Si 11 ZAF = et 22 ZAF = , toute extrémité P d’un vecteur Z située sur l’ellipse permet 
d’écrire : 

          KZZZZ =−+− 21                                                              (IV. 14) 

Q
 

ui est l’équation de la caractéristique elliptique décalée. 

Le grand axe de cette ellipse fait avec l’axe des résistances, l’angle θ qui est l’argument 
commun des impédances 1Z et 2Z . 
 

V. 4. Relais d’impédance  d’angle θ (ou relais Ohm) : 
 
 De même que les relais de puissance ont un couple moteur : 
 

         C = S cos (φ – θ) = V I cos (φ – θ)                                             (IV. 15) 
 
Opposé à un ressort de force constante K, les relais d’impédance d’angle θ, ou relais Ohm, 
ont un couple moteur égal à :  

         C = Z cos (φ – θ) = 
I
V  cos (φ – θ)                                            (IV. 16) 

Opposé à un couple antagoniste constant d. 
 Ce sont les véritables relais d’impédance. Leur nom a été choisi pour éviter toute 
confusion avec les relais d’impédance ordinaire qui sont sensibles au déphasage φ du 
courant sur la tension. 
  Leur caractéristique d’impédance est une droite : 

Z cos (φ – θ) = d              (fig. IV.12.a)  
dont la distance AH=d fait un angle θ avec l’axe des résistances. En effet, si Z est un 

ecteur quelconque AZ dont l’extrémité est sur la caractéristique, on a bien : v
 

           Z cos (φ – θ) = AH = d = constante                                          (IV. 17) 
 
 Par inversion de facteur V2 on obtient la caractéristique de puissance (fig. IV.12.b).  
 
C’est une circonférence passant par le point A et dont le centre, situé sur  AH, est à une 
distance de A : 
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Fig.IV.12. Caractéristique d’un relais d’impédance  d’angle θ (Ohm)  
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 Les relais Ohm utilisés dans les dispositifs de protection ont en général leur 
caractéristique verticale ou mieux parallèle à l’un des côtés de la zone des défauts. La 
figure IV.13 en montre l’utilisation optimum si l’on connaît bien les résistances maximales 
de défaut. Le diagramme (b) de cette figure, tracé à la même échelle que tous les 
précédents diagrammes (P, Q) montre bien le gain de surcharge admissible.  
 

⏐
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P  

Q 

(b)d
v

AM
2

2

=

θ 
M 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

θ AH = d

P 

H
A 

(a)

X  
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 Fig.IV.13. Caractéristique d’un relais Ohm avec R max connue  
 
Les relais ohm sont toutefois peu utilisés sous cette forme dans les protections de 

distance parce qu’ils n’entourent pas la zone des défauts et nécessitent la superposition 
d’un autre relais (de réactance par exemple) pour délimiter la distance protégée. 
  

V.5. Relais à minimum de réactance :  
 

Le relais à minimum de réactance n’est qu’un cas particulier des relais Ohm : c’est 
un relais Ohm dont l’angle θ est égal à 90 degrés. Toutefois, son emploi est assez 
intéressant et assez répandu pour qu’on en fasse une classe spéciale de relais.  
P
 

uisque θ = 90°, l’expression de sa caractéristique d’impédance est :  

Z sin φ = XR = constante 
 
 On dit que XR est la réactance de réglage du relais. Sa caractéristique d’impédance 
est donnée à la figure IV.14.a. On voit que le point P délimite avec précision la distance 
protégée AP, quelle que soit la résistance de défaut. Le relais de réactance est, à ce point de 
vue, le plus parfait des relais de distance.  
 Toutefois ce relais n’est pas du tout directionnel. Pour tout défaut en sens opposé 
de la direction de contrôle, si loin qu’il soit de A, le relais fonctionne. Par contre il a 
l’avantage d’être sensible à tous les défauts sur la ligne protégée AP, même s’ils sont très 
résistants (dans la limite de sensibilité mécanique du relais). 
 Le diagramme de puissance du relais à minimum de réactance (fig. IV.14.b) montre 
que la zone des puissances de transit permises est extrêmement réduite et limitée à de 
petites puissances. 
 Toutes les puissances purement actives (à cos φ = 1), en particulier, actionnent le 
relais. Les relais de réactance ne peuvent donc être utilisés seuls. Ils doivent être contrôlés 
par autre relais dont la caractéristique propre autorise le transit d’énergie maximum 
admissible en ligne en l’absence de défaut. 
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 Fig.IV.14. caractéristique d’un relais à minimum de réactance 
 
 

V.6. Relais d’admittance (ou relais Mho):  
 
 Nous avons vu (fig.IV.9) que les relais à minimum d’impédance décalés peuvent 
être intéressants pour la protection des lignes longues, car ils permettent dans ce cas des 
transits d’énergie plus importants. Nous avons cependant montré que de tels relais ne 
peuvent être directionnels s’ils doivent couvrir toute la zone des défauts, car on ne peut 
jamais être sûr que leur caractéristique d’impédance passe par le point A, origine du 
tronçon protégé, où sont installés les relais. 
 La théorie de l’inversion nous a cependant appris que l’inverse d’une droite par 
rapport à un point A est une circonférence passant nécessairement par le point A lui-même. 
Il suffit donc de trouver un relais dont la caractéristique, dans un diagramme inverse du 
diagramme d’impédance, serait une droite qui ne passe pas par le point A, origine des 
coordonnées. Ce relais aurait, d’emblée, une caractéristique d’impédance circulaire, 
passant par A. il aurait toutes les qualités qu’on peut donner à un relais d’impédance décalé 
et, par surcroît, il serait directionnel. 
 Nous savons qu’il y a des relais de puissance dont la caractéristique dans le 
digramme (P, Q) est rectiligne et ne passe pas par l’origine des coordonnées. Nous avons 
bien entre la puissance apparente et l’impédance, la relation :  
 

S Z = V2

 
Sachant que V2 ne reste pas constant, surtout pendant la durée d’un défaut. On ne peut 
donc déduire de cette façon une caractéristique d’impédance utilisable en toute 
circonstance.  
 On peut, par contre, prendre le diagramme d’admittance comme diagramme inverse 

u diagramme d’impédance. En effet, l’admittance Y étant l’inverse de l’impédance : d
 

          
I
VZ =    et  

V
I

Z
Y ==

1                                                          (IV. 18) 
 
L e facteur d’inversion est Z Y = 1 = constante.  
Le diagramme d’admittance à pour coordonnées : 
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R
1   et  

X
1  

 
Par analogie avec ce que nous avons vu pour le relais Ohm, nous pouvons écrire la 
formule : 

          Y cos (φ – θ) = d = constante = AH                                           (IV. 19) 
 
C
 

e qui présente bien la caractéristique rectiligne de la figure IV.15.a. 

Son inverse, dans le diagramme (R, X) avec le facteur 1 est la circonférence passant 

automatiquement par A, telle que 
d

AM
2
1

=  et fait l’angle θ avec l’axe des résistances 

(fig. IV.15.b).  

Sa formule peut s’écrire, puisque 
Z

Y 1
=  : 

       d
Z

=
− )cos( θϕ                                                                            (IV. 20)     

 
Si l’on appelle r le rayon de la circonférence caractéristique, on a : 
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 Fig.IV.15. Caractéristique des relais d’admittance 
(Mho)   
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La formule de la caractéristique du relais Mho est donc : 
 

          
rZ 2

1)cos(
=

−θϕ                                                                        (IV. 22) 
 
r et θ étant respectivement le module et l’argument de la circonférence caractéristique de 
centre M passant par le centre a des coordonnées. 
 
 C’est la caractéristique d’impédance du relais Mho. Si l’on choisit au mieux l’angle 
θ, elle peut entourer de prés la zone des défauts et tolérer des transits de puissance 
mportants lorsque la tension est normale (fig.IV.15.c). i

 
 Sachons que grâce à sa caractéristique circulaire, qui est l’inverse de la droite 
d’admittance, le relais est directionnel quelles que soient les erreurs de mesure :  
La circonférence passe toujours par le point A mais la position de son centre (M) peut 
varier ainsi que son diamètre. 
 
 
 

V.7. Relais d’admittance décalé : 

 On peut par des artifices d’alimentation, décaler le cercle caractéristique d’un relais 
Mho. On obtient alors des propriétés en tout points identiques à celles que nous avons 
indiquées pour les relais à minimum d’impédance décalés. 
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VI. Conclusion : 
 
Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de protections de distance 

utilisées pour la protection des lignes de transport contre les courants de court-circuit. Il est 
à constater que tous les types présentent des erreurs dues généralement à leurs conceptions.    

En effet, le réseau électrique est en perpétuelle évolution, le réglage des appareils 
de protection est un peut délicat, il faut à chaque fois faire des ajustements pour convenir à 
l’état de fonctionnement du système de puissance. Cependant, il est nécessaire de 
concevoir des relais de protection capable de faire les ajustements nécessaires et de 
distinguer d’une façon autonome entre les différents modes de fonctionnement, il est 
souhaitable de faire des relais adaptable aux conditions changeantes.  

Dans nos jours, plusieurs solutions sont proposées pour la protection des lignes 
électriques basées sur les technologies modernes, notamment la technologie numérique. 
Dans le chapitre suivant, une proposition sera étudiée afin de prévenir les éventuels 
inconvénients discutés dans ce chapitre.  
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I.    Introduction : 
 
La technologie numérique a évolué très sensiblement au cours des années en termes 

d'outils, de matériels et de logiciels. Elle est actuellement appliquée dans beaucoup de 
secteur, notamment, les relais de protection dans les réseaux électriques.  

En effet, actuellement les relais numériques sont très répandus grâce aux avantages 
qu’ils possèdent par rapport aux autres relais, ils peuvent faire ce qui est difficile ou même 
impossible pour les relais analogiques, leurs efficacité réside dans le réglage autonome, et 
l'adaptation aux conditions de fonctionnement variables du système de puissance, leurs 
conception est principalement basée sur l’outil informatique et les microprocesseurs afin 
d’exécuter des algorithmes de  détection de défaut, on assurant une certaine optimisation 
entre la fiabilité, la sécurité et la stabilité du système.  
 

II. Protection adaptative : 
 
D’après son principe, la protection adaptative protègeant une ligne électrique doit 

changer ces caractéristiques pour convenir aux conditions de fonctionnement du système,  
elle répond aux défauts et aux  incidents anormaux d'une façon continue prédéterminée.  

À cette fin, un programme est incorporé pour définir la caractéristique du relais, il 
est basé sur certaines exigences faites pour le système d’énergie électrique. 

 
La protection  adaptative peut être définie par [21]:   

 
 «La Protection adaptative est une activité au temps réel qui modifie la réponse 

choisie de la protection pour un changement des conditions du système ou de ses 
exigences. Elle est habituellement automatique, mais peut inclure une intervention 
humaine convenable». 
 
Une autre définition a été donnée par [22]:  

 
 « La protection adaptative est une protection qui permet et qui cherche à faire des 

ajustements dans les différentes fonctions d'une protection automatiquement, afin de les 
faire adapter davantage aux états prépondérants du système de puissance ».    
 

D’après les critères que doit satisfaire les relais de protection, la rapidité de 
détection des défauts dans le système est exigée, par ailleurs, d’autres considérations 
peuvent contrarier ce critère. Cependant, il est nécessaire de concevoir un système de 
protection qui prévient les niveaux  élevés de la vitesse, de la fiabilité, de la sélectivité, de 
la simplicité, ainsi que le cote économique. Une meilleure définition comprenant ce fait est 
donnée par [23]: 

 
 « La capacité de changer les paramètres du relais au temps réel selon les conditions 

de fonctionnement actuelles ». 
  

III. Conception du relais de distance: 
 
L’évolution de la  réalisation des relais de protection au cours des 80 dernières 

années a été réduite, et cela à cause de l'insuffisance et les possibilités limitées du matériel 
qui s'adapte à l'environnement en cours d'évolution du système de puissance. La difficulté 
est attribuée à la conception qui dépend largement sur les technologies  électromécaniques. 
Ces relais sont basés sur des condensateurs, des inductances et des composants 
mécaniques. Dés l’apparition de la technologie à semi-conducteurs, des relais de protection 
à base de transistor, et dans certains cas, des circuits numériques, sont conçus pour 
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améliorer le système de protection. Dans les dix dernières années, et avec l’apparition des 
microprocesseurs, une nouvelle gamme de relais de protection a été réalisée, ce sont les 
relais numériques. La figure V.1 représente un schéma bloc d’un relais numérique [24]. 

  
La figure V.2 représente un algorithme expliquant le principe de fonctionnement 

d’un relais ordinaire à minimum d’impédance ayant une caractéristique circulaire centrée. 
Cependant, il peut avoir les mêmes avantages et inconvénients que le relais étudier au  
chapitre précédant, on peut résumer ces inconvénients inopportuns dans:  

 
- Relais non directionnel. 
- Insensible aux défauts résistants. 
- Mauvais fonctionnement lors des grandes surcharges. 

 
De tels effets, peut troublé le bon fonctionnement du réseau, donc, il faut prévenir a ces 
inconvénients on utilisant des relais adaptatives. 
 

Entrée du signal  Sortie du relais   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Microprocesseur  

Seuil de 
fonctionnement  

Alimentation indépendante 
Sortie numérique A 

Algorithme du relais 

Alimentation  

Système de sortie Numérique Système d’entrée Analogique 

Convertisseur A/N 

Filtre anti-pompage 

Filtre anti-crête 

Figure. V.1. Schéma bloc d’un relais numérique 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
   
  

  Zm ≤ ZR 
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Non Non 

Non Réseau sain 
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V         I 

 
 

Figure V.2. Organigramme du relais a minimum d’impédance ordinaire 
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IV. Structuration d’une protection adaptative: 
 
Le but de la protection de distance, est de ne déclencher que pour des défauts 

internes à leur zone de fonctionnement. Pour réaliser ce but, la protection de distance est 
souvent structurée dans de complexes algorithmes contenant généralement les fonctions 
suivantes [25] [26]:   

 
• Détection des défauts. 
• Classification des défauts.  
• Distinction de la direction. 
• Évaluation de la distance. 

 
A fin de construire au mieux ces algorithmes, la méthode des composantes symétriques 
appliquée à un réseau triphasé est inévitable. 
 

V. Analyse d’un système triphasé par les composantes symétriques : 
  
L’analyse par composantes symétriques est indispensable dans les systèmes 

déséquilibrés. Afin d’étudier la distribution des courants et des tensions dans un tel 
système,  un simple exemple de court-circuit à la terre, représenté sur la figure V.3.a, 
montre la connexion des séquences du réseau déséquilibré. [27] [28] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A
 

u point du défaut, Vaf = 0.  Ceci implique que: Vaf = 0 = V1f + V2f + V0f.  

Les composantes symétriques du courant de défaut peuvent être déduites en notant 
que Ibf = Icf = 0.  Ceci donne:  

 

Vaf = 0 Iaf 

a 
Ibf = 0 
Icf = 0 

b 
c 

a 
b 
c 

Figure V.3.a.  Défaut de la phase A à la terre 

I1f = I2f = I0f = (1/3) Iaf. 
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D’après la figure V.3.b on peut remarquer que :   
 

• Il y a trois sous réseaux correspondant aux équivalences des séquences directe, 
inverse, et homopolaire, ils représentent la distribution appropriée des composantes 
symétriques dans tout le système d'énergie.  

 
• Les réseaux de séquence direct et inverse sont identiques à l’exception des 

générateurs équivalents qui sont représentés seulement sur le réseau de séquence direct.  
Car, les sources produisent des composantes directes; les composantes inverses produites 
par un générateur sont négligeables.   

 
Les impédances inverses sont plus homogènes que les impédances homopolaires; ceci 

signifie que les angles d'impédance dans le réseau sont très semblables [2].  Mais, dans le 
réseau de séquence homopolaire, le retour à la terre est toujours considéré, ce ci signifie 
que les impédances de cette séquence dépend de la résistivité du sol, du type de mise à la 
terre du système, et des connexions des transformateurs triphasés. 

 
 

VI. Connexion des séquences pour les différents types de défaut : 
 
Pour illustrer les différentes connexions pour les différents types de défauts, on va 

suivre la même analyse faite au paragraphe V (défaut PT) on supposant que la phase A est 
la référence. Pour changer la phase de référence (phase  B ou C),  on procède à une analyse 
similaire. 

 
 
 

 
   

Z1S Z1r

Vr VS 

 
 
 Figure V.4.a.  Connexion pour un  court circuit triphasé 
 

•  Le défaut triphasé ne produit pas vraiment un déséquilibre; cependant, il est 
représenté que par la séquence directe (figure V.4.a), son analyse est facile. C'est le seul 
défaut qui ne contient pas des quantités inverses. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z1S Z1r

VS Vr 

Z2S Z2r

Figure V.4.b. Connexion pour un court-circuit biphasé B-C 

•  Un défaut biphasé comprend les réseaux de séquence directe et inverse (fig.V.4.b).  
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•  Pour un défaut de la phase A à la terre, la connexion des réseaux est en série, 
comme représenté sur la figure V.3.b.  
 

• Pour un défaut biphasé à la terre, les trois réseaux sont connectés en parallèle, 
comme il est représenté sur la figure V.4.c. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
D
 

e cette analyse, on peut tirer les remarques suivantes :   

Z1S Z1r

VS Vr 

Z2S Z2r

Z0S Z0r

 3ZnS 3Znr

Figure V.4.c. Connexion pour un court-circuit biphasé à la terre (B – C – Terre)

• La composante inverse est présente dans tous les types des défauts à 
l’exception des défauts triphasés. 
 
• La présence de la composante inverse indique un déséquilibre ou un défaut 
dans le système. 

  
• Les impédances de séquence inverse sont identiques aux impédances de 
séquence directe (à l’exception des impédances des générateurs), et elles sont plus 

omogène que celles de séquence homopolaire. h 
• Le réseau de séquence inverse est identique à celui de séquence directe 
excepté l'absence des sources (générateurs) et des différents déphasages dans 
quelques connexions des transformateurs de puissance [2].   
 
 
Les défauts et les déséquilibres produisent les composantes inverses, par 

conséquent, les relais de protections peuvent utiliser ces composantes dans une variété de 
techniques, suivant la théorie des composantes symétriques, pour fournir aux ingénieurs de 
réseau, des fonctions fiables à la détection de ces déséquilibres et ces défauts.  
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V II. Détection des défauts : 
Un court circuit dans les lignes de transport d’énergie électrique, est essentiellement 

caractérisé par un changement, au moins, de l’une de ces quatre grandeurs électriques [29]: 
 
1. La diminution de l’impédance de ligne.  
2. L’augmentation brusque du courant dans la ligne. 
3. La chute de tension au niveau des nœuds. 
4. La variation de l’angle de déphasage entre le courant et la tension. 
 
Pour un relais numérique de distance, la mesure principale est l’impédance de la 

ligne. Pour effectuer cette mesure, il suffit de faire le rapport entre l’amplitude de la 
tension et celle du courant. Si ce rapport est inférieur à un certain seuil de réglage 
(impédance de la ligne), le relais doit envoyé le signale de déclenchement au disjoncteur. 
Dans la majorité des cas, cette mesure peut être affecté par des erreurs liées, surtout, à la 
résistance du défaut et aux surcharges importantes.  
  

VIII. L’effet de la résistance du défaut et des surcharges  sur  la 
mesure de l’impédance Z : 

 
1. La résistance du défaut : 

 
La résistance de défaut se compose essentiellement de la résistance de l’arc et de la 

résistance du sol ; dans les défauts entre phases, seul l’arc est considéré. La résistance de 
l’arc dans un défaut est donné par la formule de Warrington [20] :  

1,4

8750.
arc

lR
I

=                                                                              (V.1) 
 

Où l est la longueur de l’arc en mètres et I est l’intensité dans l’arc en ampères. 
  
Dans les réseaux à très haute tension, la longueur de l’arc varie de 1 à 3 mètres 

environs et le courant dans l’arc peut varier, suivant la structure du réseau, de plusieurs 
milliers d’ampères à quelques centaines d’ampères seulement. A la suite d’essais effectués 
au centre EDF de FONTENAY, sur le réseau 225 kV, on a mesuré des résistances d’arc 
variant d’un Ohm à six Ohms. [36] 

Cependant, la résistance d’arc peut être aggravée considérablement par la résistance 
de mise à la terre du pylône qui peut atteindre une centaine d’Ohms. Ce qui compte pour la 
protection c’est la résistance de cet ensemble car c’est ce qui détermine l’existence du 
défaut. [18] 

L’effet de la résistance du défaut sur la mesure de Z, est déjà mentionné au chapitre 
VI, mais pour plus d’explication et pour mieux comprendre le problème, une simple 
analyse d’un court circuit monophasé est faite. 

 
  

 
 
 
 
 
 

~ 
Source R 

ZRZS

Relais RF

IF 
(1-m). ZL 

IR 
m. ZL

IS 

V 

~
Source S 

 Figure V.5. Représentation d’un court-circuit monophasé 
résistant alimenté par deux sources  
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Pour un défaut monophasé alimenté par une seule source (source S par exemple), la 
tension V mesuré à l’emplacement du relais est : 

 
V = m.Z1L. IS + RF.IF             (V.2) 

Tel que : 
V : La  tension de la phase A mesuré à l’emplacement du relais. 
m: la distance au point du défaut en pu. 
Z1L : l’impédance d’ordre direct de la ligne. 
IS : le courant de phase A mesuré à l’emplacement du relais.  
IR : courant résiduel mesuré depuis R. 
RF : résistance du défaut. 
IF : le courant total traversant RF, est la somme vectorielle des deux courant IS et IR, 

tel que IS = (IA + 3.K0.I0) et K0= (Z0L-Z1L) / (3.Z1L). et Z0L : impédance d’ordre 
omopolaire de la ligne.  h

 
Par la division des deux termes d’équation (V.3) par I, on obtient la valeur de l'impédance 
Z égale à:  

 

Z = 
I
V = m.ZL1 + RF.

I
I F                              (V.3) 

 
Z : représente l'impédance de la ligne comprise entre l’emplacement du relais et le 

point du défaut,  augmenté par le terme RF. (
I

I F ).   

Pour un système radial, ∠IS = ∠IR = ∠IF et Z mesure exactement la réactance de la 
ligne au défaut [30]. La figure V.6 montre la résistance et la réactance de l’impédance 
mesurée par le relais pour ce type.  

Etant donné que  RF. (
I

I F ) est une valeur réelle, la valeur imaginaire de 
I
V est :  

Im (
I
V ) = m. ⏐X1L⏐, quel que soit la valeur de RF. 

 
Im

⎥⎦
⎤

⎢
⎡  
⎣ I

V 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 

Donc, l’utilisation de la caractéristique à minimum de réactance,  est une solution 
meilleure pour surpasser le problème lié à la résistance du défaut. Par conséquent, et pour 
augmenter la sensibilité à la détection des défauts résistifs en fait un double test de mesure, 
le premier pour l’impédance apparente de la ligne (test principal) et le second test, pour sa 
réactance.  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
I
IFRF.  

Z 

⎥⎦⎢⎣ I
V ⎤⎡Re  

Figure V.6. L’effet de RF sur la mesure de Z et de X 

76 



Chapitre V                                                                          Protection adaptative de distance 

 En effet, le relais de réactance (définit au chapitre IV) est un relais de distance 
rendu sensible à la composante réactive de l’impédance. Dans le cas d’un défaut alimenté 
d’un seul coté, le relais mesurant la réactance, ne peut pas induire une erreur liée à la 
résistance du défaut (figure V.6), ce qui permet de déterminer avec précision la position 
d’un défaut sur une ligne de transport, puisque la réactance est bien proportionnelle à la 
distance. Dans ce cas, la caractéristique d’un relais de réactance dans le diagramme des 
impédances est une droite parallèle à l’axe résistance et qui coupe l’axe des ordonnées à un 
point Xs. 
 

Par contre, si le défaut est alimenté des deux cotés, une erreur de mesure peut se 
produire à cause de la composante réactive de l’impédance de la ligne et du courant de 
défaut mesurés par le relais, ce qui provoque un déphasage entre les courants alimentant le 
défaut (∠IS ≠ ∠IR ≠ ∠IF). [20] [30] [31] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

XL
m.ZL 

RR

XX

XL 

Zm 

RF IF

m.ZL 

Zm 

RF IF

Erreur 

Erreur 

Figure V.7. Effet de la différence de phase entre deux courant 
alimentant le défaut 

φ 
α 

IF 
IR 

IS 

V

RF.IF 

XL.IS 

RL.IS 

La figure (V.7) montre l’influence de ce déphasage. Le relais réduira sa portée pour IF en 
avance sur IS, et la prolonge pour IF en retard sur IS.  
 Pour réduire l’erreur à une valeur admissible, une méthodologie est présentée par 
Takagi d’une manière à négliger les effets de la résistance élevée du défaut à la terre. [32]  
suivie par une autre méthode, un algorithme modifié de Takagi, utilisant la composante  
inverse au lieu de la composante directe [33].  
 
On considère le schéma monophasé des impédances représentées sur la figure v.5. Les 
composantes de IF sont les courants de défaut contribués depuis les sources VS et VR, où :  

IF = IFS + IFR  
 

Le courant IFS est facile à déterminer, car il est lié directement au courant IS mesuré par le 
relais et le courant de pré défaut (ISPF), par la relation:   

 
IFS = IS – ISPF                   (V.4) 

 
La plus grande source d'erreur dans l'équation (V.3) vienne de la résistance du 

défaut, que nous devons éliminer. Pour cela, les deux côtés de l'équation sont multipliés 
par le conjugué complexe de IFS pour obtenir l'équation:   

 
V IFS* = m (ZL IS IFS*) + RF (IFS + IFR) IFS*          (V.5) 

 
IFS et IFR sont presque en phase [31], et si nous admettons n'importe quelle petite erreur 
résultante de cette supposition, alors le terme de l'équation contenant RF est un nombre 
réel. Par conséquent, si les composantes imaginaires de l'équation sont isolées, nous 
pouvons déterminer la distance au défaut (m) par:   
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m = Im {V IFS*} / Im {ZL Is IFS*}               (V.6) 
 
L'équation (V.6) nécessite la connaissance du courant de pré défaut, et suite à la 

difficulté de son obtention, une version modifiée de cet algorithme a été développée 
utilisant le courant inverse, car il est  analogue à IFS (quantités par accroissements), et sa 
valeur de pré défaut est égale à zéro. 

 
m = Im {V I2*} / Im {ZL IS I2*}                                                (V.7) 

 
L’utilisation de la composante inverse dans la détermination du point de défaut tient 
compte d'une certaine réduction des effets mutuels de la composante homopolaire des 
lignes de transmission. 
 Le second test se fait en comparant la valeur calculé de m avec la réactance de la 
igne. l 

 
2. L’effet des surcharges:  

 
La capacité de détecter des défauts de faibles puissances est limitée par la nécessité 

de ne pas se débrancher pendant les conditions de surcharge. Dans les systèmes de 
transmission secondaire et de distribution, les relais de surintensité doivent être régler 
suffisamment au-dessus de la charge admissible et au-dessous des courants de défaut pour 
tenir compte de la fiabilité et de la sécurité. 
  Dans les systèmes de haute tension, les  relais de distance ne doivent pas englober 
l'impédance de charge. La solution traditionnelle est d'ajouter la contrainte de tension [10]. 
Dans un environnement adaptatif, la charge peut être surveillée sans interruption et quand 
un défaut se produit, comme indiquer par un détecteur de défaut, la charge peut être  
soustraite du calcul de défaut, il faut, donc, distingué entre le régime de défaut et celui de 
surcharge. 

On peut définir 11 types distincts de défauts de court circuit dans un système 
triphasé [35].  Afin de calculer la distance correcte du défaut pour tous ces types, différents 
paramètres tel que la tension et le courant sont employés par le relais de distance.  
Généralement, deux types d'équations sont appliqués ; l'équation V.8.a pour des défauts 
triphasés et biphasés où L1 et L2 sont les phases atteintes et l'équation V.8.b pour les 

éfauts à la terre de la phase L1.  d  
1

1 2

L L
r

L L

U UZ 2

I I
−

=
−

                                   (V.8.a) 
  

1

0 1
1 0

1
.

L
r

L

UZ
Z ZI I

Z

=
−

+
                                                             (V.8.b) 

  
1 2,L LU U :  Tensions de phase à l’emplacement du relais. 

1 2,L L :I I  Courants de phase à l’emplacement du relais. 
0 :I  Courant résiduel (homopolaire) à l’emplacement du relais. 
1 :Z Impédance directe. 
0 :Z  Impédance homopolaire. 

:rZ  Impédance apparente mesurer par le relais de distance. 
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L'instabilité de tension est un phénomène symétrique. Par conséquent, aucun 
composant de séquence homopolaire n'est présent, les tensions et les courants de phase 
sont symétriques. Ainsi l'impédance apparente Z r, mesurée par un relais de distance 
pendant l'instabilité de tension peut être écrit par (V.8.c). Ici U est la tension entre phases 
t P et Q sont les puissances active et réactive mesurée à l'emplacement du relais.   e 

( )
2

1
2 2

1

.L
r

L

U P jQUZ
P QI

+
= =

+
                     (V.8.c) 

 
En cas où Z r serait dans l'une des zones du fonctionnement prédéfinies pendant un 

moment excédant le réglage du temporisateur associé à cette zone, le relais fonctionnera. 
Cependant, et d'après l’équation (V.8.c), les basses tensions et les flux de puissance élevés 
sont des incidents qui peuvent causer le mauvais fonctionnement des relais de distance. Ce 
comportement est indésirable puisqu'il aggravera la situation du système de puissance qui 
est déjà dans un état critique.  Désormais, ces fonctionnements indésirables des relais dus à 
l'instabilité de tension, seront principalement décelés par la zone avec la plus longue 
portée.  Normalement, c'est la zone utilisée pour la protection de secours à distance;  c–a–d  
la zone 3. Ainsi, ils ne peuvent pas, déclencher la ligne mais seulement activer les éléments 
de déclenchement.   

La sensibilité aux mauvais fonctionnements dus à l'instabilité de tension est selon la 
longueur des lignes protégées, de la caractéristique de relais, des dispositifs utilisés pour 
empêcher l'empiétement de charge, des marges de sûreté concernant la surcharge et de la 
robustesse du système.  
On devrait noter que le mauvais fonctionnement de la protection de distance en cas de 
basses tensions du système et les flux de puissance  élevés sont les plus susceptibles de se 
produire quand il y a une chute de tension significative. 

L'algorithme proposé ici utilise la chute de tension dans le temps, pour distinguée 
entre les deux régimes. Pour les relais numériques, il est possible de choisir entre 
différentes gammes de réglage; c.-à-d. choisir des  différents réglages des zones de 
fonctionnement selon l'état  régnant du système de puissance. Ceci peut être fait par le 
relais lui-même; par exemple basé sur un  critère de tension, ou manuellement par 
l'opérateur de réseau. La partie adaptative de l'algorithme proposé ici est basée sur le  
même principe mais au lieu de changer seulement la portée des zones  de fonctionnement 
la totalité d'algorithme de relais est changé. Le critère utilisé pour identifier l’anomalie peut 
être basé  sur le niveau de tension, la puissance réactive ou la  méthode d'impédance 
proposés dans [35].  

L'algorithme évite le mauvais fonctionnement dû à l'instabilité de la tension. L'idée 
est non seulement de considérer la relation entre l'impédance apparente et les zones de 
fonctionnements mais également les différents événements qui se  produisent dans le 
système quand la zone 3 est atteinte. Ces événements peuvent être déterminés par le 
changement de la  tension. Quand un défaut de court circuit se produit le changement de la 
tension est substantiel dans les phases atteintes [21]. Tandis que lors des surcharges, ce 
hangement est très limité par rapport au premier cas. c     
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IX. L’élément directionnel : 
 
Le but d'un élément directionnel est d'indiquer la direction du flux de puissance 

pendant le régime du défaut. Cet élément n’est pas employé ni pour le déclenchement ni 
pour l'alarme, mais il est employé en tant qu'élément de surveillance. Les éléments 
directionnels sont exigés dans la plupart des applications où les lignes ne sont pas radiales.  

Avec les composantes inverses, il est possible de concevoir des éléments 
directionnels fiables pour tous les types de défauts non équilibrés.  Les défauts triphasés ne 
contiennent pas des composantes inverses, ainsi ils exigent une approche différente. 
L’étude des composantes symétriques a prouvée que le réseau de séquence inverse est 
présent dans tous les défauts non équilibrés. Ce type de réseau peut être utilisé pour 
analyser et concevoir un élément directionnel [28]. 

Par l'application des composantes symétriques, et on se basant sur l'amplitude et le 
signe de l'impédance inverse mesurée à l’emplacement du relais, un simple élément 
directionnel peut être conçu pour déterminer la direction du défaut. Sur la figure V.8, le 
relais en S, doit envoyé le signal de déclenchement pour un défaut à terre de la ligne en 
amont du relais (à F1) et se maintenir pour un défaut en aval du relais (à F2). La connexion 
des réseaux en composantes symétriques pour un défaut monophasé à la terre est 
représentée sur la figure V.9.   
 

VS VR 
Ligne

F1 

F2  
 
 
 
 
 
 
 Figure V.8. Défaut avant et en arrière du relais 
 
 
 

V2 

I2S I1r

Z1S Z1R

VS VR 

Z1L

Z2S Z2RZ2L

Z0S Z0RZ0L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 Figure V.9. Connexion des séquences pour un défaut d’une ligne à la terre 
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Puisqu'il n'y a aucune source dans le réseau d'ordre inverse, la tension d'ordre 

inverse V2 est la chute de tension à travers l'impédance inverse Z2S (de la source au nœud 
S) provoquée par le courant I2S, V2S est également la chute de tension à travers l'impédance 
(Z2L + Z2R) provoquée par le courant I2R.  Si le défaut est en amont du relais, sa tension est 
- V2S et son courant est I2S. Par Conséquent, l'élément directionnel mesure l'impédance: 
 

SZ
I
V

2
2

2 −=                              (V.9.a) 

 

Si l’impédance est réactive, la mesure sera tracée sur l'axe réactif négatif (figure V.10).  
 
 Cependant, si le défaut est déplacé en aval du relais, le courant change brusquement 
en  (-I2R), et l'élément directionnel mesure l'impédance: 
 

)( 22
2

2
RL ZZ

I
V

++=                            (V.9.b) 

 

La mesure est la somme de toutes les impédances devant le relais, et elle a un signe positif. 
Si l’impédance est réactive, la mesure sera tracée sur l'axe réactif positif (figure V.10).  
 
 

1 1( )L rZ Z+ +  

1SZ−

Ré (Z2) 

Défaut amont 

2
2

2

VZ
I

=

Défaut aval 

Im (Z2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure V.10. Représentation de l’impédance inverse pour l’élément directionnel  

 

En effet, le signe de la mesure
2

2

I
V

peut être utilisé pour concevoir un élément 

directionnel [28]. Sur  la figure V.10 est représenté un élément directionnel avec deux 
seuils indiquant un défaut en amant et en aval du relais. Le critère pour l'ajustement est 
basé sur l'impédance connue de la ligne (Z1L). Pour un défaut aval, le relais mesure au 
moins l'impédance de la ligne. Les deux seuils (amont et aval) peuvent être très près de 

2
1LZ

.  [28] 

Dans le réseau d'ordre inverse, les angles des l'impédances sont très proches; ils 
sont principalement des réactances. Donc, l'application de ce réseau dans la conception de 
l'élément directionnel est mieux adaptée que le réseau d'ordre homopolaire qui doit 
considérer la mise à la terre du système. 
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X. Classification et sélection de la phase en défaut: 
 
La classification des défauts est lié directement à la détermination du type de 

défaut, en réalité, et pour une simple ligne, il existe 11 types différents de défauts, d'après 
le CEI sont symbolisés par: L1N, L2N, L3N, L1L2N, L2L3N, L3L1N, L1L2,  L2L3, 
L3L1, L1L2L3, L1L2L3N. Tandis  que la sélection de phase signifie la détermination de la 
phase en défaut, pour permettre au système de protection le déclenchement d'un simple 
pôle, il existe 7 possibilités, à savoir: L1, L2,  L3, L1&L2, L2&L3, L3&L1, L1&L2&L3. 
Par suite, il faut faire distinction entre la sélection de phase en défaut et la classification 
des défauts. [34] 

 
Plusieurs algorithmes de classification des défauts ont  été présentés dans la 

littérature, la plupart entre eux sont basés sur la variation du courant ou de tension; 
appelées quantités delta [36], ou l'angle de déphasage entre les composantes inverse et 
homopolaire du courant [19].  

 
Puisqu'on a développé une méthode de détection des défauts déséquilibrés mesurant 

l'impédance de chaque phase, cette mesure peut être utilisée pour faire la sélection de la 
phase en défaut et par l'addition de la composante homopolaire, on peut déterminer le type 
de défaut.  

 
Cette analyse peut être faite on se basant sur le tableau suivant:  

    
XR est la réactance de réglage. 
IR courant résiduel admissible. 
 

Combinaison Phase en défaut Type de défaut 

XA ≤ XR et XB ≤ XR et XC ≤ XR
A – B – C  

 L1L2L3   ou L1L2L3N 

XA ≤ XR et XB > XR et XC > XR
A 
 L1N 

XA > XR et XB ≤ XR et XC > XR
B 
 L2N 

XA > XR et XB > XR et XC ≤ XR
C 
 L3N 

Ih > IR L1L2N 
XA ≤ XR et XB ≤ XR et XC > XR A-B 

Ih ≤ IR L1L2 

Ih > IR L1L3N XA ≤ XR et XB > XR et XC ≤ XR
 
 

A-C 
Ih ≤ IR L1L3 

Ih > IR L2L3N 
XA > XR et XB ≤ XR et XC ≤ XR B-C 

Ih ≤ IR L2L3 

 
Tableau de classification des différents types de défaut 
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XA ≤ XR 

XB ≤ XR 

TYP=L1 

XC ≤ XR 

TYP=TYP+L2 

TYP=TYP+L3 

Oui  

Oui  

Oui  

Non  

Non  

Non  

I h ≤ IR 

CLAS = TYP + N 

Oui  

Non  

CLAS = TYP  

Entrée les réactances de chaque phase 
XA, XB, XC et XR  

Calcul du courant homopolaire I h 
I Ah et I Bh  

 
 

Figure. V.11. Organigramme de classification de défaut  
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Figure V.12. Organigramme de la protection adaptative par relais d’impédance  
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Description de la fonction des différents bloques d’organigramme: 
 
(1): Vérifie si l'impédance apparente mesuré Z m est à l'intérieur de la zone prédéfinie Z R.  
  
(2) : Vérifie s’il n’y a pas de défaut résistant à l’intérieur de la zone prédéfinie par la 
relation (V.6) :  

X = m = Im {V I2*} / Im {ZL Is I2*} 
  
(3) : Vérifie la direction du défaut d’après les équations : 

Si  SZ
I
V

2
2

2 −=  alors le défaut est en aval; 

Si )( 22
2

2
RL ZZ

I
V

++=  alors le défaut est en amont; 

 
(4) : Vérifie si un défaut de circuit court s'est produit.   

Quand un défaut se produit 
t
V
∆
∆  aura une valeur négative avec une grandeur élevée. 

 max
V V f
t t

∆ ∆
≤

∆ ∆
: Un défaut s’est produit.  

 max
V V f
t t

∆ ∆
>

∆ ∆
 : Pas de défaut. 

Tel que: maxf
t
V
∆
∆  La chute de tension maximale provoquée par un défaut 

 
 (5) : Le temporisateur associé à la zone prédéfinie s'est déclenché.  

t début = moment de l'occurrence de la condition. 
 
(6): Vérifie si le défaut est éliminé par la protection primaire.   

Quand le défaut est éliminé, 
t
V
∆
∆ aura une valeur positive avec une grandeur élevée. 

min,det
V V f
t t

∆ ∆
≥

∆ ∆
: Le défaut est éliminé.   

min,det
V V f
t t

∆ ∆
<

∆ ∆
 : Le défaut n'a pas été éliminé.   

Tel que: detmin,f
t
V
∆
∆  La variation minimale de la tension lors de l'élimination du défaut 

 
 (7) : Donne le temps nécessaire pour les protection primaire afin qu'elle puisse éliminé le 
défaut.   

t Zone = temps de fonctionnement de la zone prédéfinie.   
 
(8) : Bloque de classification de défaut (voir organigramme figure V.11). 
 
 
Les bloques 9 à 12 peuvent être mis en application dans l'algorithme quand la protection de 
distance est employée pour protéger les lignes aériennes contre les surcharges. 
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Chapitre V                                                                          Protection adaptative de distance 

(9) : Vérifie si la température de la ligne dépasse la limite maximum préréglée.   
Tmax = température maximum tolérée pour le fonctionnement de la ligne.   

 
(10) : Déclenchement du temporisateur pour la protection thermique contre les surcharges. 
   tT, début = moment où la température maximum tolérée de la ligne est atteinte.   
 
(11) : Identique au bloque (9). 
 
(12) : Réglage adaptatif du temps de fonctionnement contre les surcharges.   

tT, délais = temps de fonctionnement de la protection thermique de surcharge.   
 
 

XI. Conclusion:  
 
Dans ce chapitre, nous avons développé un organigramme d'un relais adaptatif à 

minimum d'impédance destiné à la protection contre les courts-circuits et les grandes 
surcharges qui se produit dans le réseau électrique, notamment les lignes de transport.  
 Afin d'éviter les inconvénients posés par les relais à minimum d'impédance 
ordinaire, nous avons élaboré cet algorithme on se basant sur la théorie des composantes 
symétriques pour déceler touts les types de court-circuit déséquilibrés (plus de 80% de 
l'ensemble des défauts), et indiquer, avec une certaine précision, la position du défaut.  

Pour éviter le mauvais fonctionnement du relais lors des grandes surcharges, nous 
avons ajouté à cet organigramme, un second test de vérification de la chute de tension 
(pour ne pas confondre entre les courts-circuits triphasés et les surcharges), car elle est 
considérable dans le régime de court-circuit.  

La sélectivité dans ce type de relais est assurée par un élément directionnel 
numérique basé sur la mesure de la valeur et le signe de l'impédance inverse de la ligne, 
elle a une petite valeur avec un signe négatif pour les défaut interne a la zone de protection 
et une valeur supérieure avec un signe positif pour les défauts externes.  

Pour compléter l'analyse, cet organigramme est doté d'un bloc permettant la 
classification de défaut et la sélection de la phase en défaut.  
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Conclusion  

Conclusion : 
 

Ce travail porte sur l'étude de la protection appropriée des lignes électriques contre 
les différentes perturbations auxquelles il peut être soumis tels que les courts-circuits et les 
surcharges électriques. La protection de distance, notamment la protection à minimum 
d'impédance, se révèle la mieux adaptée pour ces types de perturbation, elle est largement 
appliquée sur les lignes de transport, donc elle nécessite une large étude. L'objectif de 
concevoir un relais de protection de distance adéquat est de diminuer le nombre des défauts 
qui peuvent se produire dans le réseau électrique, limiter leurs dégâts, maintenir la stabilité 
du système afin d’assurer la qualité de l’alimentation électrique. 

Pour réaliser ces objectifs, des algorithmes de protection et des méthodes de 
détection de défaut ont été développés afin de déterminer les éventuels problèmes pouvant 
mener à des instabilités ou même à l'écroulement du système. 

Dans un premier temps, l'étude de l'écoulement de puissance effectuée au cour de 
ce mémoire a permis de mieux comprendre le fonctionnement et le transit de puissance 
dans le réseau électrique, elle est nécessaire pour le dimensionnement des lignes et de 
l'appareillage, elle donne une bonne indication sur les caractéristiques d'une éventuelle 
surcharge, c'est, aussi, une étape préliminaire lors de l'étude des courants de court-circuit. 

L'étude des défauts, notamment les courts-circuits, nous permet de calculer les 
courants transitant les lignes en tout point du réseau, elle nous donne une bonne indication 
sur les conséquences qui peuvent se produire; les courts-circuits sont généralement 
caractérisés par des chutes de tension importantes et des surintensités destructives, afin de 
préserver le système de ces perturbations, il est nécessaire d'équiper le réseau par un 
système de protection approprié,  

En effet, pour assurer la protection des lignes de transport on utilise, généralement, la 
protection de distance et la protection différentielle. Pour des raisons techniques et 
économiques, les ingénieurs favorisent la protection de distance dans les lignes de 
transport THT et HT malgré les inconvénients qu’elle présente tels que:   

• Relais non directionnel. 
• Insensibilité aux défauts résistants. 
•  Mauvais fonctionnement lors des grandes surcharges. 
D’une façon générale, il n’est pas possible de prévoir des relais appropriés pour un 

système qui évolue en temps réel, car le relais devient moins sensible si on cumule toutes 
les éventualités possibles. Ainsi, la protection adaptative est la plus adéquate puisqu’elle 
permet de faire des ajustements dans les fonctions d’une protection automatiquement afin 
de les faire adapter davantage aux états régnants du système de puissance. 

En effet, les surcharges importantes provoquent une chute de tension dans les lignes, 
celle-ci a  pour conséquence le fonctionnement du relais sans qu'il y ait court circuit, ce qui 
peut éventuellement contribuer à l'écroulement de tout le système. De plus, en peut 
constater l’insensibilité du relais aux courts-circuits résistants ; ce qui évidement induit le 
relais en erreur, 

 Dans ce mémoire, qui n’est qu’une contribution à la résolution de ces problèmes, 
on a élaboré un algorithme adaptatif qui empêche le mauvais fonctionnement de la 
protection dû aux surcharges qui prend en considération non seulement la relation entre 
l’impédance apparente et la zone de fonctionnement mais aussi il tient compte de la chute 
de tension pour distinguer entre les défauts de courts-circuits et les autres incidents du 
réseau. Si la chute de tension dans le temps a une valeur importante, la perturbation est un 
court circuit, par contre, si elle est moins importante, cette perturbation est une surcharge.  

87 



Conclusion  

 Généralement, les courts-circuits qui affectent le réseau électrique sont de nature 
déséquilibrée, ce qui nous permet de se baser sur les composantes symétriques et plus 
précisément sur  la composante inverse sachant que celle-ci  est présente, pratiquement, 
dans tous les types de court-circuit.  

Lors des courts-circuits résistants, le relais mesure l'impédance de la ligne 
augmentée par la résistance du défaut, et dans ce cas le relais ordinaire ne peut pas déceler 
ce type de défaut. Si le défaut est alimenté par une seule source, La caractéristique d’un 
relais de réactance dans le diagramme des impédances est une droite parallèle à l’axe des 
résistances. Par contre, si le défaut est alimenté des deux sources, une erreur de mesure 
peut se produire. Cette erreur est due à la composante réactive de l’impédance de la ligne 
et du défaut qui est mesuré par le relais, ce qui provoque un déphasage entre les courants 
alimentant le défaut. On utilisant les composantes symétriques, et particulièrement la 
composante inverse, on a pu éliminer la partie contenant la résistance du défaut et le 
courant de l'autre source, ainsi que le courant de pré défaut, car il a une valeur nulle.  
 Avec ces mêmes composantes, on introduit un sous organigramme qui joue le rôle 
d'un élément directionnel fiable pour tous les types de défauts non équilibrés tout en notant 
que pour le cas des défauts triphasés qui sont de nature équilibres ; donc ne présentant pas  
des composantes inverses,  une approche différente est exigée.  

Savoir le type de défaut, et la phase en défaut est une nécessité, généralement 
employé pour permettre un déclenchement d'un simple pôle, cette information est basée sur 
la mesure de l’impédance et de la réactance de chaque phase de la ligne à protéger, La 
classification des défauts peut être faite par l’addition d’un élément de mesure du courant 
homopolaire dans chaque phase. 
 Enfin, il est très important de préciser que l’étude de la protection adaptative par 
relais à minimum d'impédance objet de ce mémoire est beaucoup plus vaste surtout 
lorsqu'il s'agit de l'étude dans le régime de la stabilité transitoire qui est d'une importance 
particulière et délicate. De plus, on tient à préciser qu’il reste à concrétiser ce travail par 
l’utilisation d’un logiciel approprié pour la mise en ouvre et la simulation sur ordinateur 
(protection numérique) afin de prévoir les réglages appropriés au relais numérique  
constituant  la protection. A cet effet, on pense qu'il faut prévoir pour cette protection tous 
les régimes de fonctionnement dans un réseau réel. Nous espérons qu'il sera un directif 
essentiel pour d'autres projets d'études.  
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