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En raison de l'utilisation massive de ressources fossiles et face à l'augmentation de la demande 
énergétique, l’utilisation des systèmes d'énergie électrique classiques a des effets négatifs à la fois 
sur le plan écologique et sur le plan économique. Par conséquent, l'intérêt pour les systèmes locaux 
de production d'énergie utilisant des sources renouvelables, telles que le solaire photovoltaïque et 
l'énergie éolienne, est en forte croissance. Ce concept de production locale d'énergie électrique, 
également appelé production décentralisée, est la base des micro-réseaux qui sont en réalité des 
réseaux locaux à sources distribuées ("DG" pour "Distributed generator") souvent commandables par 
l’intermédiaire des convertisseurs statiques. En général, un micro-réseau est un regroupement de 
plusieurs unités de production distribuées et de systèmes de stockage interconnectés par des lignes 
électriques alimentant les différentes charges qui y sont connectées. Ces micro-réseaux ont des 
avantages économiques et écologiques dans certains cas qui peuvent fonctionner d’une manière 
îlotée ou connectée au réseau principal. Les micro-réseaux jouent un rôle important dans 
l'électrification des zones rurales et éloignés car ils peuvent fonctionner en mode îloté sans être 
dépendants du réseau principal, ce qui favorise l’accès à l'électricité de ces zones et peut dans 
certain cas éviter le coût d’installation de nouvelles longues lignes de transport d’énergie. Dans le 
mode de fonctionnement îloté des micro-réseaux et en raison de la nature intermittente des sources 
d'énergie renouvelables, la fiabilité de fourniture d’électricité aux différentes charges peut être un 
problème. Ce problème est plus sévère dans les micro-réseaux à topologies simples, dans lesquels les 
sources et les charges sont connectés par des lignes électriques à un seul point commun de 
connexion (micro-réseaux mono-PCC). Une solution efficace pour assurer une plus grande 
disponibilité de l'énergie pour les charges est la mise en place des micro-réseaux de topologies plus 
évoluées à structure maillée avec plusieurs sources distribuées de natures différentes. En général, les 
problèmes de stabilité, de gestion de l'énergie, de partage de la puissance consommée entre les 
sources distribuées (DGs), de régulation de la tension et de la fréquence, etc… sont plus critiques 
pour les micro-réseaux îlotés. Mais dans les micro-réseaux maillés, ces problèmes sont plus difficiles 
à résoudre en raison de leurs topologies complexes et reconfigurables. 

Les travaux de recherche menés sont effectués dans le cadre d’une convention cotutelle entre 
l'Université de Lorraine en France et l’université Hassan II au Maroc. L’objectif de ces travaux est le 
contrôle des systèmes de génération distribuée dans les micro-réseaux maillés alternatifs isolés ou 
connectés au réseau.  Ces travaux, réalisés au "Laboratoire Energies & Mécanique Théorique et 
Appliquée " (LEMTA) à Nancy et au laboratoire énergies et systèmes électriques (LESE) à Casablanca, 
sont synthétisés dans le présent manuscrit comportant trois chapitres dont les contenus sont 
présentés ci-après. 

Le premier chapitre présente d’abord un état de l’art sur les micro-réseaux et une revue de plusieurs 
lois de contrôle basées sur des méthodes décentralisées, centralisées et distribuées pour les réglages 
primaire, secondaire et tertiaire de ces micro-réseaux. L'accent est mis sur La méthode du statisme 
("Droop" selon la terminologie Anglo-Saxonne), pour le control de la puissance active en fonction de 
la fréquence (P-ω) et de la puissance réactive en fonction de la tension (Q-V), qui est chargée 
d’assurer un partage des puissances active et réactives consommées entre les différentes sources 
distribuées du micro-réseau en fonction de leurs puissances nominales ou disponible. A l’issu de cet 
état de l’art, nous montrons que la plupart des méthodes de contrôle existantes sont souvent plus 
efficaces dans le cas des de micro-réseaux mono-PCC (non maillés), ce qui permet de justifier les 
travaux développés aux chapitres suivants sur le contrôle et l’étude de la stabilité des micro-réseaux 
maillés. 

Ainsi dans le deuxième chapitre, nous proposons une stratégie de contrôle de "Droop" non linéaire 
pour le partage précis des puissances active et réactive des DGs ainsi que leurs synchronisations au 
micro-réseau maillés considérés pour garantir la fonction " plug and play ". L’efficacité de la méthode 
proposée est prouvée par des simulations à l’aide de l’outil Simscape du logiciel Matlab puis validé 
par des tests de simulation en temps réel (hardware in the loop) à l’aide des outils fournis par Dspace 
et OPAL-RT. Pour étudier la stabilité d’un micro-réseau maillé à plusieurs DGs et la robustesse de 
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leurs contrôles distribués, un modèle d'état de l'ensemble est développé et validé en tenant compte 
de ses lignes électriques, ses charges ainsi que ses générateurs intégrant leurs contrôleurs.  
Après l’étude complète du micro-réseau maillé considéré en mode îloté, dans la suite du 2ème 
chapitre nous présentons l’étude de son fonctionnement en mode connecté au réseau. La première 
partie de l’étude concerne la synchronisation du micro-réseau maillé et sa connexion sans à-coup en 
tant qu'unité au réseau principal sans affecter le partage des puissances active et réactive 
consommées entre ses différents DGs. Après connexion au réseau, les puissances active et réactive 
échangées avec le réseau sont contrôlées indépendamment en ajoutant aux équations de "Droop" 
de chaque DG la sortie d’un contrôleur tertiaire centralisé, utilisant les informations sur le vecteur 
tension du nœud par lequel le micro-réseau est connecté au réseau principal, appelé le nœud pilote, 
et le vecteur courant échangé entre eux. La robustesse de cette stratégie de contrôle par rapport aux 
grandes variations des puissances des charges et aux modifications de la topologie du micro-réseau 
est également étudiée à la fin de ce chapitre.  

Le point faible de la stratégie de contrôle de "Droop" non linéaire proposée pour assurer le contrôle 
des micro-réseaux maillés îlotés est sa dépendance à une information unique du nœud pilote pour 
assurer le partage précis des puissances entre les DGs même si le partage des puissances active reste 
précis. Pour surmonter ce point faible, en chapitre 3, une nouvelle approche assurant le contrôle 
distribué des DGs des micro-réseaux en se basant sur la théorie de consensus adaptée pour le 
contrôle des micro-réseaux maillés îlotés. Ce contrôle est basé sur un réseau de communication à 
faible débit permettant l’échange d’informations entre les DGs voisins. Tout d'abord, le principe de 
l'algorithme de consensus est introduit et ses applications dans les systèmes électriques sont 
présentées. Après avoir prouvé son efficacité et sa robustesse par simulations à l’aide de Simscape et 
des tests hardware in the loop, une étude comparative entre les commandes distribuées de chapitre 
2 et chapitre 3 pour le réglage primaire et le partage des puissances active et réactive consommées 
entre les DGs est proposée à la fin de ce chapitre. Le contrôle primaire proposé dans ce chapitre 
permet un partage de puissance précis entre les DGs, mais il cause la déviation de fréquence et des 
tensions de leurs valeurs nominale. Par conséquence, un contrôle secondaire distribué basé sur le 
consensus pour le rétablissement de la tension et de la fréquence dans les micro-réseaux maillés 
îlotés est également proposé dans ce chapitre. Comme au chapitre 2, pour étudier la stabilité du 
micro-réseau à plusieurs DGs et la robustesse de leurs contrôles distribués primaires et secondaires à 
base de consensus, un modèle d'état de l'ensemble du micro-réseau maillé est développé et validé 
en tenant compte de ses lignes électriques, ses charges ainsi que ses générateurs intégrant leurs 
contrôleurs distribués. 

Nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale, résumant les principales contributions de 
nos travaux sur le contrôle et l’étude de la stabilité des micro-réseaux maillés îlotés ou connectés au 
réseau principal, et nous présentons des perspectives des travaux à mener pour compléter nos 
travaux à court et moyen termes. 
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Les réseaux électriques alimentant les différents consommateurs dans différents pays sont alimentés 
pour la plupart à partir des ressources fossiles, qui ont des effets négatifs sur le plan écologique, en 
raison de la pollution générée par ces ressources. Cette pollution sera aggravée par l'augmentation 
future de la demande de la puissance électrique liée aux nouvelles charges telles que les véhicules 
électriques. Par conséquent, l'intérêt pour les systèmes de production d'énergie, utilisant des sources 
renouvelables telles que le solaire photovoltaïque et l'énergie éolienne, est en croissance forte. 
L’intermittence des sources électriques à base de différents types d’énergie renouvelable constitue 
un inconvénient majeur pour leurs connexions directes au réseau, nécessitant l’ajout des éléments 
de stockage de puissances élevées. En regroupant plusieurs sources électriques à base d’énergies 
renouvelables au sein d’un même système appelé micro-réseau, pouvant également alimenter des 
charges locales, il est plus probable de réduire le degré d’intermittence avec des éléments de 
stockage à puissance limitée. De ce fait, un micro-réseau, défini par un regroupement de plusieurs 
unités de production associées aux convertisseurs contrôlables en tension et en fréquence, systèmes 
de stockage et charges interconnectés par des lignes électriques, peut selon la situation fonctionner 
en mode isolé (îloté) ou en mode connecté au réseau. En mode îloté, les micro-réseaux jouent un 
rôle important dans l'électrification des zones rurales et éloignés, ce qui favorise plus l’accès à 
l'électricité et réduit le coût des grandes lignes de transmission pour ces zones. Cela est plus justifiée 
pour les îles dont le coût du transport d’électricité est encore plus élevé à cause de la nécessité 
d’utilisation des câbles sous-marins. De même, le mode connecté au réseau des micro-réseaux ainsi 
conçus, intégrant chacun plusieurs sources électriques distribuées (DGs pour "Distributed 
Generators" en anglais) contrôlable à l’aide de convertisseurs statiques adaptés, est moins 
problématique en termes de stabilité et de la disponibilité de la puissance électrique et permet de 
réduire davantage le volume et le coût d’éléments de stockage.  

Un micro-réseau qu’il fonctionne en mode îloté ou connecté au réseau peut avoir une topologie 
simple où les DGs et les charges sont connectés à un seul point de couplage commun (mono-PCC) ou 
une topologie plus complexe où les DGs et les charges sont connectés à plusieurs nœuds ou points 
de couplage commun (multi-PCC). Pour accroitre la disponibilité de puissance électriques des micro-
réseaux multi-PCC, une solution consiste à utiliser des topologies maillées en interconnectant leurs 
différents nœuds de manière optimisée, ce qui rend ces micro-réseaux topologiquement 
reconfigurables au prix d’accroitre la complexité de la gestion dynamique des puissances actives et 
réactives fournies par les DGs. 

Dans ce chapitre, une définition générale des micro-réseaux basés sur des générateurs distribués 
(DGs) est fournie avec un accent particulier sur leurs types de contrôles, notamment pour ceux qui 
sont interfacés par des convertisseurs de puissance contrôlables. Les différents défis de ce type de 
micro-réseaux est aussi introduit. Ensuite, une synthèse sur les différents types de contrôle existants 
pour les réglages primaire, secondaire et tertiaire des micro-réseaux, en particulier les micro-réseaux 
maillés, est donnée. On présente également les différents types de contrôle (commande) pour gérer 
le partage des puissances actives et réactives entre les générateurs distribués (DGs), en fonction de 
leurs valeurs nominales/disponible. 

1.1. Micro-réseaux  

Un micro-réseau peut être décrit comme un réseau intégrant des unités de production décentralisée 
(DGs) et de stockage, souvent contrôlables par des convertisseurs statiques afin d’alimenter via des 
lignes électriques un ensemble de charges passives ou actives [1]. Les micro-réseaux de topologies 
simples ou complexes (Fig.1.1. a ou b) ont la possibilité de fonctionner comme un système autonome 
(micro-réseaux îlotés) ou d'être connectés au réseau principal en un point de connexion [2, 3].  

En mode îloté, les micro-réseaux sont déconnectés du réseau principal et les puissances active et 
réactive demandées par ses charges sont uniquement fournies par leurs DGs et leurs éléments de 
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stockage. Dans ce mode de fonctionnement, les micro-réseaux présentent des problèmes spécifiques 
de contrôle liés à un ordre élevé du système contrôlé pour que les DGs fournissent instantanément la 
puissance totale consommée par les charges, vue que les variations brusques des charges peuvent 
modifier le sens des flux de puissance dans lignes du micro-réseau [1]. Il existe d’autres problèmes à 
considérer tels que le partage entre les différents DGs des puissances demandées par les charges [4], 
les déviations de tension et de fréquence causées par le contrôle primaire [5, 6] et la stabilité du 
micro-réseau [7]. 

En mode connecté au réseau principal du micro-réseau la demande de la charge peut être partager 
entre les DGs et le réseau principale. Dans ce mode de fonctionnement, les micro-réseaux présentent 
moins de complexité au niveau de contrôle vue que la fréquence et la tension sont imposé par le 
réseau principal. Cependant, même dans ce mode, certains problèmes tel que la transition entre les 
modes de fonctionnement en îloté et connecté au réseau qui doit être assurée de façon fluide [8], le 
partage des puissance actives et réactives entre les DGs et la gestion des échanges de puissance 
entre le micro réseau et le réseau principal devraient être considérés. 

Afin de renforcer l'autonomie des micro-réseaux par rapport au réseau principal par augmentation 
du taux de pénétration des générateurs distribués dans ces micro-réseaux, le choix d’une 
architecture maillée (Fig.1.2), où les DGs et les charges sont connectés aux plusieurs nœuds 
interconnectés par des lignes électriques, semble être une bonne solution [9]. Ce type de 
configuration suscite l'intérêt de nombreuses entités telles que le Consortium pour les solutions 
technologiques de fiabilité électrique (CERTS) (Consortium for Electric Reliability Technology 
Solutions (CERTS)) [10]. En mode de fonctionnement îloté, les micro-réseaux de type maillé (fig.1.2) 
peuvent offrir une plus grande disponibilité de l'énergie que les micro-réseaux avec des architectures 
simples où les DGs et les charges sont connectés à un seul point de couplage commun (fig.1.1 b) [11]. 
Cependant, les micro-réseaux maillés de topologies plus complexes sont des systèmes d’ordre plus 
élevé, leur modélisation et la synthèse de contrôle de leurs DGs sont plus compliquées et nécessitent 
des approches spécifiques comme il est montré aux chapitres suivants. 

 

(a) 



Chapitre 1 : Etat de l’art 
 

 

25 
 

 

(b) 

Fig.1.1 Micro-réseau 

 

Fig.1.2 Micro-réseau maillé 

1.2. Contrôle des micro-réseaux 

Généralement, Il existe deux approches de contrôles dans les micro-réseaux : 

La première approche est globale où le contrôle du micro-réseau se fait en générale en 
s’appuyant sur des approches sans modèle basée sur l'intelligence artificiel [12, 13]. La deuxième 
approche utilise une structure de contrôle hiérarchique pour maximiser la flexibilité du contrôle 
et réduire sa complexité. En utilisant cette approche, le contrôle des DGs suit une hiérarchie des 
architectures de systèmes électriques conventionnels comprenant trois niveaux principaux : 
primaire (niveau DG), Secondaire (niveau micro-réseau) et tertiaire (niveau réseau) [14, 15]. 
Cette hiérarchie peut assurer une stabilité globale des micro-réseaux en permettant le 
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découplage des flux de puissance, la restauration de la fréquence et de la tension, la 
compensation de la puissance réactive... [16, 17]. Les différents niveaux sont exploités en 
fonction de leurs fonctionnalités de contrôle et de leurs intervalles de temps selon une 
dépendance hiérarchique, comme le montre la figure 1.3.  

Même si l'approche globale est prometteuse, l'approche hiérarchique reste plus fiable et 
adoptée dans la plupart des applications de micro-réseaux. Par conséquent, dans cette thèse, 
nous avons adopté l'approche hiérarchique pour le contrôle de notre micro-réseau. 

Le contrôle primaire se situant au niveau de la première couche du schéma de contrôle hiérarchique 
des micro-réseaux [18]. Il fonctionne à l'échelle de temps la plus rapide de (de quelques 
millisecondes à quelques centaines de millisecondes). Le contrôle primaire fournit non seulement 
une interface contrôlable entre les charges et les sources [19, 20], mais il permet aussi la gestion des 
puissances actives et réactives des DGs en utilisant leurs mesures aux niveaux locales, maintient la 
stabilité de la tension et de la fréquence du micro-réseau et fournit également la fonctionnalité plug 
and play [21]. 

Le contrôle secondaire a pour but de fournir les références pour le contrôle primaire et de 
compenser les écarts de tension et de fréquence introduits par ce dernier [1]. Il peut également 
faciliter la synchronisation du micro-réseau avec le réseau principal. Cette couche de contrôle agit sur 
une échelle de temps plus lente que le contrôle primaire (de quelques secondes à quelques minutes).  

Le contrôle tertiaire a pour objectif de fournir les références pour le contrôle secondaire [22], 
d’améliorer la stabilité de fonctionnement du système [23] et de gérer de manière optimale les 
interactions soit entre les micro-réseaux voisins soit entre un micro-réseau et le réseau de 
distribution principal. Les critères d’optimisation peuvent concerner l'optimisation de l'efficacité 
énergétique du système, comme la gestion du flux d'énergie, la tarification optimale, la coordination 
avec le gestionnaire du réseau de distribution et la gestion du stockage d'énergie à long terme [1], 
[19]. Cette couche de contrôle se situe au niveau le plus élevé de la hiérarchie et agit donc 
relativement de la manière la plus lente (quelques minutes à quelques heures). Le contrôle tertiaire 
peut aussi intervenir pour soulager la réserve secondaire, en cas de perte d'une grande puissance de 
production ou de charge, ou pour corriger les erreurs de prévision [24].  

À chaque niveau de contrôle dans l’approche hiérarchique (primaire, secondaire et tertiaire), le 
contrôleur peut être implémenté de plusieurs manières à savoir : architecture centralisée, 
décentralisée et distribuée [25]. 

- Dans le contrôle décentralisé, comme montré sur la figure 1.4, le contrôle du système est 
assuré par plusieurs contrôleurs locaux individuels sans avoir besoin de communiquer entre 
eux, ce qui rend le fonctionnement du micro-réseau indépendant des liaisons de 
communication [1, 26]. Malgré la haute fiabilité et la flexibilité qu'offre le contrôle 
décentralisé, une répartition précise de puissances (notamment la puissance réactive) entre 
les DGs des micro-réseaux maillés reconfigurables avec des topologies complexes n’est pas 
assurée en raison d’absence d'information entre leurs contrôleurs locaux. 

- Le contrôle centralisé traditionnel classique (figure 1.5) utilise une unité centrale qui assure 
le contrôle du micro-réseau. L'application de cette stratégie de contrôle nécessite une 
communication bidirectionnelle à grande vitesse entre le contrôleur centralisé et les 
différents DGs, ce qui exige un système de communication étendu pour collecter et traiter 
les informations massives de tous les DGs. En conséquence, L'application de cette stratégie 
de contrôle risque d’augmenter la sensibilité du système aux pannes et diminue sa fiabilité, 
ce qui conduit à un point de défaillance unique (single point of Failure ou SPOF) [25]. 
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- Dans le contrôle distribué illustré sur la figure 1.6, chaque DG est contrôlé par un contrôleur 
qui lui est destiné. Il consiste en un grand nombre de contrôleurs locaux situés dans 
différentes sections du micro-réseau et connectés via un réseau de communication à faible 
débit [27]. Les avantages du contrôle distribué sont qu'il est aussi robuste que le contrôle 
décentralisé, mais son application n'entraîne pas de point de défaillance unique. 
 

 

Fig.1.3 Stratégie de contrôle hiérarchique des micro-réseaux 

 

Fig.1.4 Contrôle décentralisé (le cercle est un élément du micro-réseau et le carré 
est le contrôleur) 
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Fig.1.5 Contrôle centralisé (le cercle est un élément du micro-réseau et le carré est 
le contrôleur) 

 

Fig.1.6 Contrôle distribué (le cercle est un élément du micro-réseau et le carré est le 
contrôleur) 

1.3. Contrôle local d’un générateur distribué (DG) 

Généralement, chaque DG est souvent intégré à un micro-réseau via un onduleur de tension et un 
filtre LC [28, 29]. L'onduleur produit une tension de sortie alternative à partir d'une source continue. 
En admettant que la puissance devant être fournie par un DG est inférieure à la fois de la puissance 
disponible du DG et de sa puissance maximale autorisée, les convertisseurs statiques connectant la 
source d’énergie renouvelable (éolienne, hydraulique, solaire, …) et les éléments de stockage 
(batteries, super condensateur, …) au bus continue de l’onduleur ont pour rôle de contrôler la valeur 
de sa tension. Ainsi, dans ce qui suit nous admettons que la tension de la source continue de 
l’onduleur est fixée à une valeur assurant la contrôlabilité des courants de sortie de l’onduleur. Le 
filtre LC de sortie a pour rôle de filtrer les composantes hautes fréquences de la tension de sortie de 
l’onduleur et de réduire ainsi les harmoniques indésirables du spectre du courant de sortie [30]. 

Il existe deux types d’approches de contrôle des DG d’un micro-réseau. Le premier type est appelé 
"les DG suivant le réseau" ("Grid-following DG" en anglais), où la fréquence et la tension sont définies 
par le réseau principal et les DG sont contrôlés en puissance [31]. Le second type est appelé "les DG 
formant le réseau" ("Grid-forming DG" en anglais) où les références de fréquence et de tension du 
micro-réseau sont définies par les contrôleurs locaux de chaque DG. Ces références qui peuvent être 
fournit par le contrôle secondaire sont imposées par le contrôle primaire. Dans les travaux présentés 
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dans cette thèse, les micro-réseaux étudiés peuvent fonctionner soit en mode îloté soit en mode 
connecté au réseau. Dans les deux cas, seule le seconde approche de commande des DGs (DGs 
formant le réseau) est utilisée. Dans ce qui suit le contrôle primaire d’un DG est détaillé.  

1.3.1. Contrôle primaire d'un DG 

En général, dans l’approche de commande "DG formant un réseau" le contrôle primaire d’un DG du 
micro-réseau peut être décomposé en deux parties qui se complètent. La première partie (boucles 
externes ou contrôleurs de puissance), ayant pour rôle de contrôler les puissances active et réactive 
du DG considéré générant la référence du vecteur tension (en module et en argument) devant être 
imposé à son point de connexion au micro-réseau. La deuxième partie (boucles internes ou 
contrôleurs internes) ayant pour rôle de faire suivre la référence du vecteur tension (donnée par les 
boucles externes) en agissant sur les composantes du vecteur courant du filtre de sortie de 
l’onduleur du DG considéré. La figure 1.7 montre une configuration complète d'un convertisseur 
interfacé avec des blocs de commande représentant le contrôleur de puissance et la boucle de 
contrôle interne de l'onduleur. Les convertisseurs sont contrôlés localement de manière à fournir la 
puissance souhaitée au micro-réseau. Dans ce cas, comme le montre la figure 1.7, seuls les signaux 

locaux (𝑉⃗ 𝑐, 𝐼 𝜇𝑟, 𝐼 𝐿) sont utilisés comme les retours d’état pour contrôler les différentes boucles 

internes et externes du DG et générer ainsi les références de tension de l’onduleur commandé 

généralement en modulation de largeur d’impulsion (MLI). 𝑉⃗ 𝑐 est le vecteur tension  de sortie du 

filtre LC au point de connexion du DG considéré.  𝐼 𝜇𝑟 est le vecteur courant fourni par le DG au micro-

réseau. 𝐼 𝐿 est le vecteur courant de sortie de l’onduleur passant par les inductances du filtre LC de 
sortie. 

 

Fig.1.7 Schéma bloc de commande du convertisseur interfacé. 

1.3.1.1. Contrôleur interne du contrôle primaire d’un DG 

La technique la plus utilisée pour le contrôle interne des convertisseurs statiques est le contrôle 
linéaire à base de régulateurs PI. Dans les applications industrielles, le régulateur PI est bien connu et 

présente l'avantage de pouvoir être implémenté de manière analogique ou numérique [32, 33, 34, 
35]. Par conséquent, dans cette thèse, la commande hiérarchique classique utilisant des régulateurs 
PI est utilisée pour la commande interne des DG. Il existe d'autres stratégies de commande dans la 
littérature pour le contrôle des boucles internes des DG, comme la stratégie basée sur la platitude 
[36, 37, 38, 39]. Cette approche permet d'obtenir des performances dynamiques plus élevées, une 
distorsion harmonique totale (THD) de la tension la plus faible et une meilleure robustesse face aux 
variations des paramètres par rapport au contrôle classique PI hiérarchique. Il existe également la 
méthode de contrôle à pas de recul (Backstepping Controller) [39]. Cette méthode de contrôle a 
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prouvé sa robustesse face à différents scénarios de fonctionnement pratiques et aux paramètres 
inconnus des composants du système contrôlé. Ces méthodes ne sont pas utilisées dans cette thèse 
mais peuvent être implémentées pour améliorer sa robustesse si nécessaire, notamment dans le cas 
où l'ordre du système est trop élevé. 

En utilisant des régulateurs PI classiques pour imposer la tension désirée au point de connexion du 
DG au micro-réseau, nous avons synthétisé deux boucles de contrôle en cascade permettant de 
contrôler les composantes d-q de la tension aux bornes des condensateurs et le courant des 
inductances du filtre LC (Figure 1.7). La figure 1.8 montre le schéma des boucles de contrôle utilisées 
et les équations (1.1) et (1.2) donnent les équations permettant de déterminer les références des 
composantes d-q de la tension de l’onduleur (𝑉𝑑

∗ et 𝑉𝑞
∗) et du courant de l’inductance du filtre LC, en 

considérant les termes de découplage de leurs contrôles. 𝑳𝒇 et 𝑪𝒇   dans les équations (1.1) et (1.2) 

représentent respectivement l'inductance et le condensateur du filtre de sortie. 

En admettant que les sommes des courants des phases des DG, des charges et des lignes des micro-
réseaux considérés sont nulles, les composantes homopolaires des différentes variables du système 
n’interviennent pas dans les échanges des puissances active et réactive. Seules les composante d-q 
des différents vecteurs tension et courant sont donc considérées et obtenues à partir de leurs 

composantes abc en appliquant la transformation de Concordia 𝑻𝟑𝟐
𝒕  et la matrice de rotation 𝑃(−𝜃), 

comme exprimé dans (1.3). Il convient de noter que 𝜃 est obtenu par la relation (1.4) intégrant la 
pulsation 𝜔 du DG considéré. Elle est générée par la boucle extérieure du contrôleur de puissance. 

Boucle de courant :     {
𝑉𝑑
∗ = 𝐾𝑖(𝐼𝐿𝑑

∗ − 𝐼𝐿𝑑) +
𝐾𝑖

𝑇𝑖
∫(𝐼𝐿𝑑

∗ − 𝐼𝐿𝑑). 𝑑𝑡 + 𝑉𝑐𝑑 − 𝐼𝐿𝑞𝜔𝐿𝑓

𝑉𝑞
∗ = 𝐾𝑖(𝐼𝐿𝑞

∗ − 𝐼𝐿𝑞) +
𝐾𝑖

𝑇𝑖
∫(𝐼𝐿𝑞

∗ − 𝐼𝐿𝑞). 𝑑𝑡 + 𝑉𝑐𝑞 + 𝐼𝐿𝑑𝜔𝐿𝑓
                             (1.1) 

Boucle de tension :       {
𝐼𝐿𝑑
∗ = 𝐾𝑣(𝑉𝑐𝑑

∗ − 𝑉𝑐𝑑) +
𝐾𝑣

𝑇𝑣
∫(𝑉𝑐𝑑

∗ − 𝑉𝑐𝑑). 𝑑𝑡 + 𝐼𝜇𝑟−𝑑 − 𝑉𝑐𝑞𝜔𝐶𝑓

𝐼𝐿𝑞
∗ = 𝐾𝑣(𝑉𝑐𝑞

∗ − 𝑉𝑐𝑞) +
𝐾𝑣

𝑇𝑣
∫(𝑉𝑐𝑞

∗ − 𝑉𝑐𝑞). 𝑑𝑡 + 𝐼𝜇𝑟−𝑞 + 𝑉𝑐𝑑𝜔𝐶𝑓
                   (1.2) 

                                          

(
𝑖𝑑
𝑖𝑞
) = 𝑃(−𝜃𝑖). 𝑻𝟑𝟐

𝒕 [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] = 𝑃(−𝜃). 𝑻𝟑𝟐
𝒕 [

𝑖𝑎
𝑖𝑏

−𝑖𝑎 − 𝑖𝑏

]

(
𝑣𝑑
𝑣𝑞
) = 𝑃(−𝜃𝑖). 𝑻𝟑𝟐

𝒕 [

𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐
] = 𝑃(−𝜃). 𝑻𝟑𝟐

𝒕 [
𝑣𝑎𝑐
𝑣𝑏𝑐
0
]         

𝑻𝟑𝟐
𝒕 = √

2

3
[
1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2

]      𝑃(𝜃) = [
𝑐𝑜𝑠 𝜃 −𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

]

                                  (1.3) 

                                              𝜃 = ∫𝜔. 𝑑𝑡                                                                          (1.4) 

Les dynamiques des deux boucles de régulation sont séparées de manière à ce que la dynamique de 
la boucle de courant soit plus rapide que celle de la tension. Il est à noter que la dynamique de la 
boucle de tension est réglée à son tour pour être plus rapide que la dynamique des boucles externes 
des puissances active et réactive (Figure 1.7). 
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Fig.1.8 Diagramme fonctionnel du contrôle hiérarchique.  

1.3.1.2. Contrôleur de puissance ou externe 

Généralement, le contrôle de la puissance dans le contrôle primaire est basé sur un contrôle 
décentralisé utilisant des stratégies de statisme ("Droop Control" strategy en anglais) [40, 41, 42, 43, 
44, 45, 46, 47]. L'idée principale derrière la commande de statisme pour les convertisseurs 
d’interface des DGs vient du fait que l’onduleur de tension va être contrôler de manière à imiter le 
comportement statique et même dynamique des générateurs synchrones [48].  

• Puissance délivrée à une source de tension 

La figure 1.9 illustre une source de tension qui décrit un générateur distribué DG-i, modélisé par une 
source de tension 𝑣̅𝑖 = 𝑉𝑖∠𝛿𝑖 [x, y, z], fournissant de l'énergie à un bus commun modélisé par une 
source de tension 𝑣̅0 = 𝑉0∠0 à travers une impédance 𝑍̅𝑖 = 𝑍𝑖∠𝜃𝑖 . 𝑉0 et 𝑉𝑖 sont les valeurs efficaces 
des sources de tension et 𝑍𝑖  est le module d'impédance de ligne reliant les deux sources.  L’argument 
de tension du bus commun 𝑣̅0 est supposé nul. Puisque le courant traversant la borne s'écrit comme 
suit (1.5) : 

                                       𝑖̅ =
𝑉𝑖∠𝛿𝑖−𝑉0∠0

°

𝑍𝑖∠𝜃𝑖
=
𝑉𝑖𝑒

𝑗(𝛿𝑖−𝜃𝑖)−𝑉0𝑒
−𝑗𝜃𝑖

𝑍𝑖
                                                         (1.5)  

 

 
Fig.1.9 Générateur distribué Délivrant la puissance au bus infini par l'impédance 𝑍𝑖̅ 

[31] 
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En se basant sur la puissance apparente en (1.6) La puissance active et réactive délivrée par la source 
au bus commun via l'impédance 𝑍𝑖̅ peut être obtenue par (1.7) : 

                                    𝑆̅ = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 𝑣̅0 ∙ 𝑖̅
∗ = 𝑉0 ∙

𝑉𝑖𝑒
−𝑗(𝛿𝑖−𝜃𝑖)−𝑉0𝑒

𝑗𝜃𝑖

𝑍𝑖
                                        (1.6) 

                                     {
𝑃 = (

𝑉𝑖𝑉0

𝑍𝑖
cos 𝛿𝑖 −

𝑉0
2

𝑍𝑖
) cos 𝜃𝑖 +

𝑉𝑖𝑉0

𝑍𝑖
sin 𝛿𝑖 sin𝜃𝑖

𝑄 = (
𝑉𝑖𝑉0

𝑍𝑖
cos 𝛿𝑖 −

𝑉0
2

𝑍𝑖
) sin𝜃𝑖 −

𝑉𝑖𝑉0

𝑍𝑖
sin𝛿𝑖 cos 𝜃𝑖

                                 (1.7) 

Où 𝛿𝑖  est la différence de phase entre l'alimentation et la borne, souvent appelée angle de puissance. 
Cette démonstration reflète la situation dans laquelle un générateur distribué est connecté dans un 
micro-réseau via une ligne d'alimentation à un bus de tension terminale 𝑉0. 

• Contrôle Droop conventionnel 

Comme le montre la Fig. 1.9, l'onduleur commandé en tension est modélisé comme une source de 
tension idéale 𝑣̅𝑖 en série avec une impédance de ligne 𝑍𝑖̅ = 𝑍𝑖∠𝜃𝑖. Pour différents types 
d'impédances de ligne, différentes stratégies de commande Droop peuvent être obtenues [31]. 

a. Pour une impédance de ligne purement résistive : 
Lorsque l'impédance de la ligne est purement résistive, 𝜃𝑖 = 0. Alors les puissances actives et 
réactives peuvent être exprimées comme dans (1.8) : 

    {
𝑃 =

𝑉𝑖𝑉0

𝑍𝑖
cos𝛿𝑖 −

𝑉0
2

𝑍𝑖

𝑄 = −
𝑉𝑖𝑉0

𝑍𝑖
sin 𝛿𝑖

                           (1.8) 

Quand 𝛿𝑖  est petit alors les puissances actives et réactives peuvent être exprimées comme 
dans (1.9) 

                                                         {
𝑃 ≈

𝑉𝑖𝑉0

𝑍𝑖
−
𝑉0
2

𝑍𝑖
=
𝑉𝑖−𝑉0

𝑍𝑖
∙ 𝑉0

𝑄 ≈ −
𝑉𝑖𝑉0

𝑍𝑖
∙ 𝛿𝑖

                                                  (1.10) 

Et approximativement, 

𝑃~𝑉0 𝑒𝑡 𝑄~ − 𝛿𝑖 

Sachant que 𝛿 est une fonction de de 𝜔, l'équation de contrôle du Droop peut s'écrire 
comme suit dans (1.11) [31] : 

{
𝑉𝑖 = 𝑉𝑛 − 𝑛𝑖𝑃𝑖
𝜔𝑖 = 𝜔𝑛 +𝑚𝑖𝑄𝑖

                 (1.11) 

 
Cette stratégie est illustrée à la Fig. 1.10. 

 
Fig.1.10 Pour une impédance purement résistive [31] 
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b. Pour une impédance de ligne purement inductive : 

Lorsque l'impédance de la ligne est inductive, 𝜃𝑖 = 90. Comme en [31] on a (1.12) : 

{
𝑃 =

𝑉𝑖𝑉0

𝑍𝑖
sin 𝛿𝑖

𝑄 =
𝑉𝑖𝑉0

𝑍𝑖
cos 𝛿𝑖 −

𝑉0
2

𝑍𝑖

                 (1.12) 

Quand 𝛿𝑖  est petit on a (1.13) 

{
𝑃 ≈

𝑉𝑖𝑉0

𝑍𝑖
𝛿𝑖

𝑄 ≈
𝑉𝑖𝑉0

𝑍𝑖
−
𝑉0
2

𝑍𝑖

                  (1.13) 

 
Et approximativement, 

𝑄~𝑉0 𝑒𝑡 𝑃~𝛿𝑖 

Sachant que 𝛿𝑖  est une fonction de de 𝜔, l'équation de contrôle du droop peut s'écrire 
comme en (1.14) [31] : 

{
𝑉𝑖 = 𝑉𝑛 − 𝑛𝑖𝑄𝑖
𝜔𝑖 = 𝜔𝑛 −𝑚𝑖𝑃𝑖

                  (1.14) 

Cette stratégie est illustrée à la Fig. 1.11. 

 

 

Fig.1.11 Pour une impédance purement inductive [31] 
Pour mettre en œuvre la méthode Droop, les équations (1.14) sont utilisées, pour générer les 
références de la valeur efficace de la tension entre phase au point de connexion du DG considéré au 
micro-réseau (𝑉𝑖) et sa pulsation (𝜔𝑖), en utilisant les puissances active et réactive mesurées et filtrées 
du DG (𝑃𝑖 et 𝑄𝑖). Le filtrage des puissances est réalisé à l'aide de filtres passe-bas à bande passante 
réduite. 

Dans les systèmes de transport et de distribution d'énergie électrique, l'impédance de la ligne est 
principalement inductive (𝜃𝑖 = 90), c'est la raison pour laquelle il est adopté d'utiliser les Droops P-ω et 
Q-V présentés par les équations (1.14). 
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Afin d'ajouter la fonction de partage de la puissance active et réactive des DG en fonction de leurs 
puissance nominales/disponibles, l'équation de contrôle Droop est transformée en (1.15) et (1.16) et 
leurs caractéristiques sont montrées dans la figure 1.12.  

 

Fig.1.12 Caractéristiques générales du Droop control pour des lignes inductives 
                                                  𝜔𝑖 = 𝜔𝑛 − 𝑚𝑖(𝑃𝑖 − 𝑃𝑖𝑛)                                                            (1.15)                                                      
                                                  𝑉𝑖 = 𝑉𝑛 − 𝑛𝑖(𝑄𝑖 − 𝑄𝑖𝑛)                                                              (1.16) 

Avec, 

- 𝑃𝑖 Et 𝑄𝑖  sont les valeurs mesurées et filtrées des puissances active et réactive du DG. 
- 𝑃𝑖𝑛 Et 𝑄𝑖𝑛 sont les valeurs nominales ou maximales disponibles des puissances active et 

réactive du ième DG. 
- 𝜔𝑛 Et 𝑉𝑛 sont les valeurs nominales de la pulsation et de la valeur efficace de la tension entre 

phase du micro-réseau. 

Les coefficients de statisme m et n peuvent être exprimés comme indiqué en (1.17) ci-dessous : 

                                                                   {
𝑚𝑖 = 

∆𝜔

𝑃𝑖𝑛

𝑛𝑖 =
∆𝑉

𝑄𝑖𝑛

                                                                                       (1.17) 

Avec ∆𝜔 et ∆𝑉 les variations admissibles de la pulsation et de la tension du micro-réseau. 

Parmi les avantages des méthodes de contrôle du statisme, on peut notamment souligner le fait 
qu’elles sont entièrement décentralisées et ne nécessitent aucune communication. De plus elles sont 
faciles et simples à mettre en œuvre et offrent une fiabilité et une flexibilité élevées. Cependant, ce 
type de contrôle possède quelques points faibles [30, 49, 50, 51], notamment : 

- Réponse dynamique lente : comme mentionné précédemment, la mise en œuvre de la 
commande Droop (les équations (1.15) et (1.16)) qui fournit les références de la tension et 
de la fréquence nécessite un filtrage des puissances active et réactive mesurées dont la 
dynamique doit être plus lente que celles des boucles internes qui ont pour rôle d’imposer 
ces références. Ce qui entraîne une réponse transitoire lente de la commande Droop. 

- Partage inefficace des puissances entre les DG : En pratique, les lignes électriques dans les 
micro-réseaux ont des inductances et des résistances non négligeables, entraînant des 
chutes de tension qui créent un couplage fort entre la puissance active et la puissance 
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réactive fournies par les DGs aux charges. Cela entraine un partage inefficace des puissances, 
en particulier la puissance réactive, entre les DGs par la commande de Droop. 

- Déviations de fréquence et de tension : La tension et la fréquence dans un micro-réseau îloté 
dépendent de la charge alors que la précision du partage de la puissance est déterminée par 
les paramètres de la commande Droop.  Cela conduit à un compromis inhérent entre la 
régulation de la fréquence et de la tension ainsi que la précision du partage de la puissance. 
En effet, plus les coefficients de statisme (𝑚𝑖 et 𝑛𝑖 dans la relation (1.17)) sont élevés, la 
précision du partage des puissances est plus élevée et la déviation de la tension et de la 
fréquence est plus importante. 

- Ignorance de la dynamique de variation des charges : Cet inconvénient peut entraîner une 
défaillance du système suite à un changement important ou rapide des charges passives ou 
actives. 

- Inadaptation de la commande Droop classique aux charges non linéaires :  Lorsque la 
puissance consommées par des charges actives non linéaires telles que les charges absorbant 
une puissance constante (entrainement électriques alimentés par des convertisseurs 
commandés) ou les charges connectées via un pont de diodes dépasse une certaine limite, le 
contrôle du micro-réseau par la commande Droop classique peut être fortement perturbé 
(assurer la stabilité du système ou  tenir compte des courants harmoniques). 

- Incapacité d'imposer une fréquence fixe au système indépendamment des conditions de sa 
charge. 

1.3.1.2.1. Méthodes de contrôle décentralisées pour le réglage primaire 

Pour surmonter les inconvénients de la méthode du statisme de contrôle conventionnelle 
mentionnée ci-dessus tout en gardant le contrôle des DG décentralisé, les auteurs de [52, 53] 
proposent un statisme de contrôle de l'angle de puissance ("Angle Droop Control") pour les micro-
réseaux mono-PCC. En utilisant cette méthode, l'angle de tension de chaque DG est contrôlé 
directement et réglé par rapport à une référence temporelle commune au lieu de le contrôler 
indirectement par variation de la fréquence du réseau comme dans le cas du statisme de contrôle 
conventionnel. Dans ce contrôle, le partage des puissances active et réactive consommées entre les 
DG est assuré sans déviation significative de la fréquence ou de la tension. Le contrôle proposé est 
décentralisé et n'a pas besoin de communication entre les DG, à part un signal pour synchroniser les 
contrôleurs locaux des DG (utilisé au niveau des PLLs de chaque onduleur de tension (VSI)). 
Cependant, comme nous le verront au chapitre 2, lorsque cette méthode est appliquée pour le 
contrôle des DGs de micro-réseaux maillés à topologies plus complexes, son efficacité pour le 
partage des puissances notamment la puissance réactive est réduite.  

D'autres auteurs dans [50, 54, 55, 56] ont proposé des solutions pour résoudre le problème de 
couplage des puissances causé par les impédances des lignes électriques en utilisant la méthode de 
l'impédance virtuelle de sortie ("Virtual Output Impedance"). Cette méthode rend inductive le 
comportement des lignes de transport par la commande pour que la tension de chaque DG ne 
dépend pas de sa puissance active. Cela est réalisée en faisant chuter la tension de sortie 
proportionnellement à la dérivée du courant de sortie par rapport au temps. En pratique, cette 
méthode est mise en œuvre par l’ajout d’une boucle de contrôle rapide à la sortie du contrôle 
primaire afin d'émuler le comportement inductif en fixant l'impédance de sortie de l'onduleur. 
Cependant, des problèmes de stabilité haute fréquence peuvent apparaître en raison d’une 
amplification de modes résonants via les commandes internes des VSI. De plus, en raison de 
changements constants dans l’architecture du micro-réseau (fonctionnement plug & play), le choix 
de la valeur d’impédance virtuelle peut devenir délicat. 
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Afin de compenser la chute de tension sur les lignes de transmission, les auteurs de [57] proposent 
un contrôle adaptatif du statisme pour les convertisseurs de tension des DGs dans un micro-réseau 
îloté, où chaque référence de tension de convertisseur de tension est contrôlée de manière 
adaptative comme une fonction non linéaire de ses puissances de sorties active et réactive. En plus, 
cette méthode assure un partage efficace de la puissance active et réactive consommées entre les 
DGs. Cependant, elle nécessite une bonne connaissance des paramètres des lignes électriques pour 
qu’elle soit appliquée, ce qui peut être difficile à réaliser dans les micro-réseaux maillés en raison de 
leurs topologies complexes. 

Les auteurs de [58] proposent une approche adaptative décentralisée, basée sur l'utilisation de la 
rétroaction dynamique incorporant des filtres passe-haut, pour le partage de la puissance sans 
contrôle de statisme permettant en même temps de limiter les déviations de tension et de 
fréquence, ce qui ne suggère pas le besoin d'un autre contrôle secondaire. Comme la commande de 
statisme, l'approche proposée ne nécessite pas de communication. Cependant, le partage de la 
puissance réactive consommée entre les DG n'est pas précis. 

1.3.1.2.2. Méthodes de contrôle centralisées pour le réglage primaire 

Dans [11], les auteurs utilisent une régulation adaptative des impédances virtuelles pour réaliser un 
partage précis des puissances active et réactive sans aucune connaissance de la configuration 
détaillée du micro-réseau. Malgré son efficacité, même dans des micro-réseaux maillés complexes, 
l'application de cette stratégie de contrôle nécessite une communication bidirectionnelle à grande 
vitesse entre un contrôleur centralisé et les DG, ce qui exige un système de communication étendu 
pour collecter et traiter les informations massives de tous les DG. Par conséquent, cela augmente la 
sensibilité du système aux pannes et diminue sa fiabilité. 

Un autre contrôleur centralisé est proposé pour un micro-réseau où les charges et les DGs sont 
connectés au même bus triphasé alternatif dans [29], [42]. Dans ce cas, le courant total des charges 
est mesuré et transmis au contrôleur central. Ensuite, en fonction des caractéristiques de chaque DG, 
la contribution de chaque unité est déterminée et les consignes du courant de sortie sont renvoyés 
en retour (du contrôleur centralisé) aux contrôleurs internes de chaque DG. Cependant, la 
communication est cruciale et sa défaillance entraînera l'arrêt total du système. 

Dans [59], les auteurs ont proposé une méthode centralisée pour le contrôle de la tension et le 
partage des puissances active et réactives consommées entre les DGs. Les propriétés particulières de 
cette méthode sont qu'elle ne nécessite qu'un lien de communication à faible bande passante entre 
les DGs et le contrôleur centrale et qu'elle est capable de fournir une bonne performance de rejet 
des perturbations afin de supprimer la distorsion harmonique et le déséquilibre. La méthode est 
basée sur la répartition de la commande entre un contrôleur centralisé à faible bande passante, 
fournissant une partie du courant de référence aux onduleurs et des contrôleurs à large bande 
passante distribués localement à chaque onduleur. Même si cette méthode ne nécessite pas de 
système de communication étendu, elle reste exposée à un point de défaillance unique, c'est-à-dire 
que si une erreur se produit dans le contrôleur central, tout le système s'arrête.  

1.3.1.2.3. Méthodes de contrôle distribuées pour le réglage primaire 

Comme mentionné précédemment, l'inconvénient des méthodes de contrôle décentralisées à base 
d'impédance virtuelle est qu'en raison des changements continus dans le fonctionnement du micro-
réseau, la conception de l'impédance implémentée peut être difficile. En conséquence, les auteurs de 
[60, 61] ont proposé des boucles d'impédance virtuelle adaptatives pour compenser ces variations. 
Le contrôle dans [60, 61] applique la théorie du consensus pour l'ajustement de l'impédance virtuelle 
prédéfinie à l’aide d’un système de communication de proche en proche entre DGs à bas débit. En se 
basant sur une référence commune générée par l’algorithme de consensus utilisant les informations 
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échangées, la correction est réalisée pour chaque DG par un contrôleur Proportionnel-Intégral (PI) 
classique. L'idée du contrôle proposé est de supprimer les déséquilibres de puissance réactive entre 
les DGs même si les paramètres des lignes électriques du micro-réseau considéré changent. Le 
contrôle proposé est distribué et assure un partage robuste d’aussi bien la puissance active que la 
puissance réactive entre les DGs. 

Afin de réaliser un partage précis de la puissance active et réactive entre les DG sans causer 
d'importantes déviations de tension ou de fréquence, les auteurs de [62], [63], ont proposé une 
commande sans statisme où ils ont introduit trois boucles de commande : Tension moyenne globale, 
puissance réactive et puissance active. 

- Le contrôleur de tension moyenne globale utilise une topologie d'observateur basée sur un 
consensus dynamique avec un contrôleur PI ; l'observateur estime l’amplitude de la tension 
moyenne du micro-réseau en considérant la tension moyenne estimée des unités voisines. 
Ensuite, la sortie de l'observateur est comparée à une référence de tension pour générer une 
compensation de la tension. 

- La puissance réactive est contrôlée par un contrôleur PI dont la référence est déterminée par 
un algorithme de consensus utilisant les mesures de puissances réactives normalisées des 
DGs voisins [62], [63]. 

- Le régulateur de puissance active compare la puissance active normalisée locale de chaque 
DG avec celle des DGs voisins et utilise la différence pour actualiser la fréquence et, par 
conséquent, l'angle de phase de cet onduleur. Cela permet de minimiser par consensus la 
déviation de la fréquence par rapport à sa valeur nominale. 

Les déviations de fréquence sont produites pendant le fonctionnement transitoire tandis que la 
tension moyenne et la puissance réactive sont régulées par les contrôleurs PI avec une erreur nulle 
en régime permanent. Le contrôle sans statisme proposé permet d'assurer le partage de la puissance 
active et réactive sans déviation de la fréquence et de la tension en régime permanent. 

L'algorithme de consensus est un algorithme de contrôle coordonné adopté par différents agents 
pour atteindre un objectif consensuel. L'étude des problèmes de consensus a commencé avec le 
mouvement des essaims de particules en 1995 [64]. Avec l'émergence du concept d'agents multiples, 
la théorie du consensus comme théorie de base du contrôle coordonné des systèmes multi-agents 
(MAS) a été étudiée en profondeur [65, 66, 67]. Dans la littérature [68], le problème du consensus 
distribué est analysé théoriquement pour la première fois. Les résultats montrent que le système de 
réseau avec une connectivité périodique ou une connectivité finale peut atteindre le consensus 
même si sa topologie change fréquemment. La théorie du consensus est largement utilisée en 
ingénierie, de plus en plus d'algorithmes de consensus sont appliqués au contrôle coordonné des 
micro-réseaux. La principale méthode consiste à considérer le réseau électrique distribué du micro-
réseau comme un corps intelligent, puis à le contrôler à l'aide d'un algorithme de consensus [69, 70, 
71, 72]. 

En se basant sur le travail de [63], les auteurs de [73] ont proposé un contrôle sans statisme amélioré 
où non seulement la tension moyenne globale du micro-réseau est contrôlée, mais aussi la tension à 
la sortie de chaque DG. Ce qui rend le control de la puissance réactive relaxé afin éviter une mauvaise 
régulation de la tension à la sortie des DG. Cela améliore la précision de la tension et la stabilité du 
micro-réseau.  

1.3.2. Le contrôle secondaire 

Le contrôle secondaire est généralement mis en œuvre par un contrôleur proportionnel-plus-intégral 
(PI) centralisé, comme le montre la figure 1.13. La structure de contrôle centralisée peut donner de 
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bons résultats dans certaines conditions de fonctionnement et permettre d'obtenir des solutions 
optimales [30].  Cependant, elle présente un risque de défaillances ponctuelles, une faible évolutivité 
et une faible flexibilité. 

Contrairement au contrôle centralisé, les approches distribuées et décentralisées pour le contrôle 
secondaire permettent de coordonner les unités sans avoir recours à une entité centrale. Dans 
l’approche distribuée, les contrôleurs de chaque DG utilise des informations ou des estimations 
locales ainsi que certaines informations sur les DGs voisines pour fournir les références de la tension 
et de la fréquence du micro-réseau considéré, comme le montrent la figure 1.14. Dans l’approche 
décentralisée, les contrôleurs de chaque DG utilise uniquement des informations ou des estimations 
locales pour fournir les références de la tension et de la fréquence du micro-réseau considéré, 
comme le montrent le figure 1.15. 

 

Fig.1.13 Architecture centralisée du contrôle secondaire 

 

Fig.1.14 Architecture distribuée du contrôle secondaire 
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Fig.1.15 Architecture décentralisée du contrôle secondaire 

1.3.2.1. Méthodes de contrôle décentralisées pour le réglage secondaire 

Le contrôle secondaire décentralisé vise à résoudre le problème de gestion de l'énergie d'un micro-
réseau tout en offrant la plus grande autonomie possible aux différentes DG et charges [1]. 

Dans [74], les auteurs proposent un régulateur linéaire quadratique (LQR) avec une structure 
intégrale augmentée pour éliminer l'erreur en régime permanent pour la régulation de la fréquence 
et le partage précis de la puissance active entre les DGs. Le contrôle proposé pour chaque DG est 
entièrement décentralisé sans utiliser aucune information sur les autres DGs du micro-réseau. Il 
garantit la stabilité et une régulation optimale de la fréquence avec une conception indépendante 
sans nécessité d’un système de communication. 

Dans [75], un autre contrôle secondaire de la fréquence et de la tension pour les micro-réseaux îlotés 
est considéré. De point de vue de chaque DG, un modèle d'observateur robuste est implémenté 
localement et sert de rôle d’un estimateur de la dynamique des DGs voisins. Ensuite, en utilisant les 
états estimés, on assure la restauration de la fréquence et de la tension, ainsi qu'un partage précis de 
la puissance active et réactive de manière indépendante. Le contrôle proposé est basé sur un cadre 
entièrement décentralisé et ne nécessite pas de liens de communication. Cependant, l’efficacité de 
ce contrôle repose sur une modélisation précise du micro-réseau, les connaissances de sa structure 
(c'est-à-dire, la connexion/déconnexion des DGs et des charges) et de ses paramètres (c'est-à-dire les 
paramètres des lignes et les gains des contrôleurs). 

1.3.2.2. Méthodes de contrôle centralisées pour le réglage secondaire 

Dans [76], les auteurs proposent un système de contrôle centralisé qui coordonne les DGs d'un 
micro-réseau. Le contrôle utilise un algorithme prédictif qui accélère le temps de calcul pour les 
grands systèmes de puissance en optimisant séparément les problèmes de contrôle en régime 
permanent et en régime transitoire. Un système global de gestion de l'énergie est également mis en 
œuvre pour le micro-réseau pour coordonner le partage de puissance entre les différentes unités de 
production (DGs) pendant les opérations en mode connectées au réseau et en mode îloté. Les 
résultats de la simulation montrent que le système de contrôle proposé permet de coordonner 
efficacement les opérations des DGs du micro-réseau assurant ainsi un fonctionnement stable de 
l'ensemble. Les auteurs de [77] proposent un contrôle secondaire centralisé pour réaliser le partage 
de la puissance réactive tout en corrigeant les écarts de tension et de fréquence causés par le 
contrôle primaire. Le contrôle proposé est appliqué par l’ajout d’une boucle supplémentaire à 
l'algorithme du contrôle par statisme pour ajuster les puissances réactives fournies par les onduleurs 
et la tension du micro-réseau. La restauration de la fréquence du micro-réseau a été réalisée en 
ajoutant un terme correctif déterminé par le contrôleur central du micro-réseau qui s’ajoute à la 
référence de fréquence en sortie du contrôleur primaire. 
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1.3.2.3. Méthodes de contrôle distribuées pour le réglage secondaire 

Les auteurs de [78] proposent une stratégie robuste de restauration de la fréquence et de la tension 
basée sur le consensus, ainsi qu'une autre stratégie de contrôle du partage de la puissance active, qui 
a été mise en œuvre dans un micro-réseau en appliquant la méthode de linéarisation par rétroaction. 
Par ailleurs, les auteurs de [79] ont traité efficacement les topologies de communication, les 
incertitudes paramétriques, la fonction "plug-and-play", les perturbations de la charge et les délais 
de communication. Le contrôle secondaire proposé permet la restauration de la tension et de la 
fréquence des DGs à leurs valeurs nominales. Pourtant, l’impact du contrôle secondaire sur le 
partage de la puissance réactive DGs n'a pas été étudié. 

Dans [80], une méthodologie de commande distribuée pour le contrôle primaire et le contrôle 
secondaire dans les micro-réseaux îlotés est considérée. La stratégie est basée sur le consensus et 
considère un protocole appelé contrôleur DAPI ("Distributed-Averaging Proportional-Integral") pour 
restaurer la fréquence et la tension à la sortie de chaque DG et pour améliorer le partage de les 
puissances active et réactive consommées entre les DGs. Les contrôleurs DAPI permettent de réguler 
la fréquence tout en partageant la puissance active de manière proportionnelle. Ils peuvent 
également être réglés pour obtenir soit une régulation de la tension, soit un partage de la puissance 
réactive, ou bien un compromis entre les deux. Le contrôleur DAPI utilise un algorithme de consensus 
multi-agents pour distribuer l'action intégrale sur de nombreux dispositifs contrôlables. Le contrôleur 
a été proposé indépendamment dans [81], [82] comme un cadre basé sur le consensus pour partager 
la puissance entre les unités de production et éliminer les écarts de fréquence dans les micro-
réseaux. Peu de temps après, le contrôleur a été utilisé dans l'optimisation distribuée [83] et testé 
expérimentalement pour le contrôle des micro-réseaux [84]. L’inconvénient du contrôle DAPI par 
rapport à l'algorithme de consensus est que le control DAPI exige un réseau de communication 
assurant les échanges d’information entre un DG et tous les autres DGs tandis qu’une 
communication uniquement entre les DGs voisin est nécessaire pour l’application du consensus. 
C’est pour cette raisons que nous avons utilisé une stratégie de commande à base de consensus au 
troisième chapitre de cette thèse, pour les contrôles primaires et secondaires distribués d’un micro-
réseau maillé îloté. 

Les auteurs de [85] proposent une méthode de contrôle secondaire distribuée en utilisant une 
technique dite "gossip-based" où les différentes DGs échangent des informations avec leurs DGs 
voisins, telles que les écarts entre les sorties de puissance programmées et réelles. Pour ramener la 
fréquence et la tension de chaque DG à leur valeurs nominales après une perturbation du système, 
les DGs calculent le décalage moyen pour l'ensemble du micro-réseau. Ce décalage moyen est 
ensuite ajouté aux références des contrôleurs de statisme des DGs pour compenser le décalage 
initial. 

Les auteurs de [86] proposent un contrôle secondaire coopératif entièrement distribué pour la 
restauration de la fréquence et de la tension dans les micro-réseaux îlotés. La conception du contrôle 
proposé est adaptative, et basée sur le modèle dynamique des unités DG ainsi que sur les 
informations provenant des unités voisines, ce qui augmente la fiabilité du système, diminue sa 
sensibilité aux pannes et élimine le besoin d'une unité de traitement centrale. Les contrôleurs 
entièrement distribués rétablissent les amplitudes de la fréquence et de la tension des unités DG à 
leurs valeurs de référence, indépendamment des incertitudes paramétriques et des perturbations, 
tout en assurant un partage précis de la puissance active. 

Dans [87], un contrôle secondaire de la tension et de la fréquence inspiré du contrôle coopératif 
distribué des systèmes multi-agents (MAS) est proposé. Le contrôle secondaire proposé est 
entièrement distribué et mis en œuvre par le biais d'un réseau de communication unidirectionnel. 
Ainsi, chaque générateur distribué n'a besoin que de ses propres informations et de celles de ses 
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voisins sur le graphe de communication. Par conséquent, les exigences d'un contrôleur central et 
d'un réseau de communication complexe sont supprimées, et la fiabilité du système est améliorée. 

1.4. Conclusion 

Les micro-réseaux sont capables d'intégrer différents systèmes de générateurs distribués (DG), 
convertissant différents types d'énergies renouvelables en énergie électrique, afin d'alimenter les 
différents types de charges qui y sont connectées. Cela leur confère un certain niveau d’autonomie, 
leur permettant d'être déconnectés du réseau principal la plupart du temps. L'un des défis consiste à 
synchroniser et à connecter tous les générateurs distribués à un micro-réseau îloté, tout en assurant 
la fonctionnalité "plug and play" et en respectant le partage de la puissance active et réactive entre 
les différentes unités de génération distribuées (DG). 

Il existe trois niveaux principaux de contrôle pour gérer les micro-réseaux, à savoir le contrôle 
primaire, secondaire et tertiaire. À chaque niveau, le contrôle peut être mis en œuvre de manière 
centralisée, décentralisée et distribuée. 

La stratégie de contrôle par statisme est largement utilisée pour la synchronisation et le partage des 
puissances des DGs, mais elle présente de nombreuses limitations telles que les variations de 
fréquence et de tension, réponse transitoire lente et le couplage des puissances dû aux déséquilibres 
d'impédance des lignes. Récemment, de nombreux chercheurs ont amélioré le contrôle 
conventionnel par statisme pour surmonter ces limitations. Cependant, la plupart des micro-réseaux 
considérés dans ces travaux de recherche ne possèdent qu'un seul point de couplage commun 
(mono-PCC), qui est connecté à tous les DG par l'intermédiaire des convertisseurs et des charges. 
Afin d'améliorer l'indépendance des micro-réseaux vis-à-vis du réseau principal par augmentation du 
taux de pénétration des générateurs distribués dans les micro-réseaux, le choix de micro-réseaux 
maillés multi-PCC semble être une bonne solution. Pour cette raison, dans le cadre des travaux 
menés dans cette thèse, nous avons considéré des micro-réseaux maillés multi-PCC intégrant 
plusieurs DGs et plusieurs charges pouvant être passives et/ou actives. Pour contrôler ces micro-
réseaux maillés, nous avons développé deux approches de commande.  

La première présentée au deuxième chapitre est un contrôle non linéaire basé aussi sur un contrôle 
par statisme modifié pour assurer l’équirépartition des puissances et la synchronisation des DG dans 
un micro-réseau maillé îloté ou connecté au réseau. Le contrôle proposé dans ce cas est distribué 
dans le sens où il utilise l'information sur la valeur de tension efficace mesurée au niveau d’un nœud 
pilote et envoyée à tous les DG du micro-réseau. 

La deuxième présentée au chapitre 3 est une commande de statisme non linéaire distribuée basée 
sur un consensus pour un partage précis des puissances active et réactive ainsi que pour la 
restauration secondaire de la fréquence et de la tension des DGs d’un micro-réseau maillé îloté. Le 
contrôle proposé est basé sur une communication entre les contrôleurs locaux de chaque DG, ayant 
la possibilité d’échanger des informations avec uniquement les générateurs distribués (DG) voisins 
par un réseau de communication à faible débit.  
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2.1. Introduction 

Dans les micro-réseaux multi-PCC maillés, avec plusieurs sources de production distribuées (DG) et 
des charges connectées de manière aléatoire à différents PCC, les méthodes utilisées dans les micro-
réseaux mono-PCC (par example le micro-réseau de la figure 2.1-a), à la fois pour la synchronisation 
et pour l’Equirépartition des puissances active et réactive, sont moins efficaces. En effet, la plupart 
des méthodes utilisée sont basées sur la commande de statisme ("Droop") et supposent que les 
lignes de transport sont purement inductives par nature, ce qui conduit à une caractéristique de 
"Droop" linéaire. Cependant, les lignes étant à la fois résistives et inductives, la commande des DGs 
des micro-réseaux par le Droop classiques conduit à une dépendance de la tension de sortie de 
chaque DG aussi bien à la puissance réactive qu’à la puissance active. De plus dans les micro-réseaux 
multi-PCC maillés, la modification de leurs topologies, chaque fois qu'une ligne, une charge ou une 
source est déconnectée, affectent le partage des puissances active et réactive consommée entre les 
DG, pouvant surcharger certains [88,89]. Un autre problème est la possibilité d'un comportement 
instable du micro-réseau dû à l'interaction entre les DG et les charges ainsi qu'aux changements dans 
la configuration du réseau. La stabilité du système dépend du type de charges connectées au micro-
réseau, en particulier celles qui sont alimentées par des convertisseurs de puissance à régulation à 
large bande passante. Ces charges se comportent comme des charges à puissance constante (CPL) et 
peuvent provoquer l'instabilité du système [90, 91, 92]. Dans la littérature, les principales études de 
stabilité sont basées sur des techniques de linéarisation [93]. Les modèles non linéaires des systèmes 
électriques considérés sont linéarisés autour d'un point de fonctionnement puis étudiés à l'aide des 
outils d'analyse linéaire. De plus, les outils de linéarisation ne prédisent que la stabilité du système 
pour de petites perturbations [94,95] et ne peuvent pas garantir la stabilité du système pour de 
grandes perturbations.  

Dans ce chapitre, un micro-réseau maillé contenant deux DGs (DG1 et DG2) et trois charges (LOAD1, 
LOAD2 et LOAD3) est considéré pour évaluer les différentes stratégies de commande proposées. Il 
est à noter que pour simplifier et clarifier les validations des méthodes proposées, des micro-réseaux 
à nombre de DGs plus élevé n’a pas été considéré dans un premier temps, même si ces méthodes 
restent valables pour les micro-réseaux à nombre de DGs plus élevé. Dans le micro-réseau maillé à 2 
DGs considéré, les différents PCC sont interconnectés par des lignes d'alimentation, modélisées par 
des circuits RLC (résistance, inductance et capacité, modèle de type π) comme il est montré dans la 
Figure 2.1-b. Toutes les données du micro-réseau étudiés sont présentées dans les tableaux 1 et 2. 

Dans un premier temps pour les micro-réseaux maillés fonctionnant en mode îloté, en section 2.2, 
une stratégie de contrôle de Droop non linéaire pour le partage précis des puissances active et 
réactive des DGs ainsi que leurs synchronisations au micro-réseau est proposée. Cette stratégie de 
contrôle est distribuée par le fait qu’elle utilise une seule information sur la mesure de la valeur 
efficace de la tension d’un nœud du micro-réseau considéré comme le nœud pilote (le nœud 𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐 
sur la figure 2.1). Cette information est envoyée à partir du nœud pilote à tous les DGs, nécessitant 
une communication unidirectionnelle à faible vitesse. Cette nouvelle commande Droop non-linéaire 
consiste à supprimer le couplage entre la puissance active et réactive, causé par les impédances non 
négligeables des lignes et le changement dans la configuration du micro-réseau (modification de 
topologie suite à une ouverture ou connexion d’une ligne ou d’une charge). Le premier DG connecté 
au micro-réseau impose sa tension et sa fréquence. Pour les autres DGs, une stratégie de 
synchronisation adaptée est proposée et appliquée avant leur connexion au micro-réseau. Une 
approche adaptée pour le choix des paramètres du contrôleur non linéaire de chaque DG, utilisant 
uniquement les informations au niveau DG, n’ayant pas besoin du model complet du micro-réseau, 
est proposée. Cette approche est validée par la suite en utilisant le modèle global du micro-réseau 
intégrant les commandes des régulateurs de ses DGs. L'efficacité du contrôle non-linéaire proposé, 
pour la synchronisation et le partage de la puissance des DG, est vérifiée par des résultats de 



Chapitre 2 : Micro-réseaux multi-sources maillés : 
Equirépartition des puissances et synchronisation 

 

45 
 

simulation à l'aide de MATLAB/SimPowerSystems pour les micro-réseaux maillés à 2 et 3 DGs et 
validée par des tests Hardware-In-Loop (HIL) utilisant les systèmes Dspace et opal-rt pour le micro-
réseau maillé à 2 DG pour raison de disponibilité d’un nombre limité d’entrées et de sorties de 
dispositif utilisé. 

Table 2.1 Paramètres des lignes électriques du micro-réseau considéré 

Lignes Resistance (Ω) 
Inductance 

(mH) 

Capacitance 

(nF) 

Points de 

connections 

Line 1 0.01 1.14 50 DG1-Bus 1 

Line 2 0.01 1.14 50 DG2- Bus 2 

Line 1-3 0.629 7.14 50 Bus 1- Bus 3 

Line 2-3 0.629 7.14 50 Bus 2- Bus 3 

Line 1-4 0.629 8.5 50 Bus 1- Bus 4 

Line 2-5 0.629 8.5 50 Bus 2- Bus 5 

Line 4-6 0.659 8.7 50 Bus 4- Bus 6 

Line 5-6 0.714 8.7 50 Bus 5- Bus 6 

 

Table 2.2 Puissances des sources et des charges 

Sources 

and Loads 

Rated 

Active 

Power 

(kW) 

Rated 

Reactive 

Power 

(kVAr) 

Rated 

Phase to 

Phase 

Voltage 

(V) 

Point Of 

connection 

Source 1 14.5 5.3 400 Bus 1 

Source 2 10 4 400 Bus 2 

Source 3 7.5 6.3 400 Bus 6 

Load 1 5 0.7 400 Bus 3 

Load 2 4.5 0.9 400 Bus 5 

Load 3 4 1 400 Bus 4 

Load 4 7 5.8 400 Bus 3  

 

 
(a) 
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(b) 

Fig.2.1 (a) : Micro-réseau mono PCC. (b): Micro-réseau maillé  

En utilisant les même utiles de simulation et de validation HIL, la robustesse du contrôle proposé est 
vérifiée par rapport à la variation de la charge et aux changements de topologie du micro-réseau. Les 
liaisons de communication unidirectionnelle utilisées envoient l’information du nœud pilote à tous 
les DGs du micro-réseau avec un certain délai. La stabilité du système et l’efficacité du contrôle 
proposé sont examinées et évaluées en fonction de ce délai [96]-[97]. Le délai maximal qui n'affecte 
pas la stabilité du micro-réseau est déterminé par des simulations MATLAB/SimPowerSystems. 
Comme nous le montre les résultats de l’étude effectuée, les délais qui n’affecte pas la stabilité de 
système ont des valeurs relativement importantes, ce qui autorise l’utilisation d’un système de 
communication à faible débit et donc peu contraignent et à faible coût. 

Pour étudier la stabilité du micro-réseau, nous présentons ensuite en section 2.3 un modèle d'état de 
l'ensemble du micro-réseau maillé en considérant ses lignes électriques et ses charges ainsi que ses 
générateurs avec leurs contrôleurs intégrant leurs algorithmes de droop non-linéaire. La 
comparaison des résultats obtenus à partir du modèle d'état établi et du modèle développé dans 
l'environnement MATLAB/SimPowerSystems confirme la validité et la représentativité du modèle 
d'état proposé pour le micro-réseau considéré. Ce modèle d'état validé a été ensuite utilisé en 
section 2.4 pour étudier la stabilité du micro-réseau en calculant les valeurs propres de sa matrice 
Jacobéenne à chaque point de fonctionnement. L'analyse de la stabilité du système a ensuite été 
réalisée en observant l'évolution des valeurs propres du système pour différentes valeurs des 
paramètres de commande Droop, des impédances de lignes et de puissance des charges passives. Il 
sera démontré que la stabilité du système peut être affectée par des paramètres de contrôle de 
droop non adaptés. Afin de voir l'effet des charges à puissance constante (CPL) sur la stabilité du 
micro-réseau, une charge active se comportant comme une charge à puissance constante (CPL) est 
ajoutée ensuite au modèle de micro-réseau. En observant l'évolution des valeurs propres du 
nouveau système par rapport aux variations de CPL, il sera démontré que la stabilité du système peut 
être affectée en fonction de sa puissance active. 
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Après l’étude complète des micro-réseaux maillés en mode îloté, en section 2.5 le mode de 
fonctionnement connecté au réseau d'un micro-réseau maillé est étudié. La première partie de 
l’étude concerne la synchronisation du micro-réseau maillé et sa connexion sans à-coup en tant 
qu'unité au réseau principal sans affecter le partage de la puissance active et réactive entre les DGs. 
La deuxième partie de l'étude concerne le contrôle de la puissance active et réactive échangée avec 
le réseau principal, qui est l'un des défis du contrôle des micro-réseaux avec la synchronisation [98, 
99, 100, 101]. Dans [98] et [99], les auteurs proposent une méthode centralisée de synchronisation 
du micro-réseau au réseau principal. Il s’agit d’ajouter la sortie d’un contrôleur secondaire centralisé 
de type PI au contrôleur Droop primaire de chaque DG du micro-réseau pour assurer une transition 
sans à-coup du mode de fonctionnement îloté au mode connecté au réseau sans affecter le partage 
de la puissance active des DGs. Cependant, les auteurs de [98] et [99] n'ont pas investigué les effets 
de l’approche de synchronisation centralisée sur le partage de la puissance réactive des DG du micro-
réseau. En se basant sur les travaux mentionnés ci-dessus, la stratégie de contrôle non linéaire 
proposée en section 2.2, pour le partage de la puissance active et réactive des DG des micro-réseaux 
îlotés, est modifiée pour assurer la synchronisation et la connexion du micro-réseau au réseau 
principal. Pour cela nous avons ajouté aux contrôleurs primaires de Droop non-linéaire des termes 
intégraux permettant de synchroniser la tension du nœud pilote à celle du réseau avant leur 
connexion.  Cette stratégie de contrôle secondaire, associée aux contrôleurs non-linéaires proposés, 
assure une connexion sans à-coup du micro-réseaux maillés par le nœud pilote au réseau, sans 
affecter le partage des puissances active et réactive entre ses DGs.  

Après connexion au réseau, les puissances active et réactive échangées avec le réseau sont 
contrôlées indépendamment en ajoutant la sortie d’un contrôleur tertiaire centralisé aux équations 
de Droop de chaque DG. La robustesse de cette stratégie de contrôle par rapport aux grandes 
variations des puissances des charges et aux modifications de la topologie du micro-réseau est 
également étudiée à la fin de ce chapitre. 

2.2. Stratégies de contrôle de micro-réseaux maillés îlotés 

Dans cette partie nous allons d’abord présenter les stratégies de contrôle à base de Droop, 
proposées dans la littérature et avérées efficace pour le partage des puissances active et réactive 
consommées par les charges entre les DGs de micro-réseaux mono-PCC et montrer qu’elles ne sont 
pas adaptées aux micro-réseaux maillés. Nous proposons alors une stratégie de contrôle à base de 
Droop non-linéaires, permettant d’assurer l’équirépartition active et réactives entre les DGs de 
micro-réseaux multi-PCC maillés. Il est à noter qu’une stratégie de synchronisation pour la connexion 
des DGs au micro-réseau qu’il soit mono-PCC ou multi-PCC maillé est nécessaire pour assurer la 
fonction "plug & play" des DGs sans les endommager sérieusement. Nous présentons en section 
2.2.2 la stratégie proposée pour la synchronisation des DGs avant leurs connexions au micro-réseau. 

2.2.1. Equirépartition des puissances à l'aide du contrôle Droop 

La stratégie traditionnelle de droop imposant la pulsation électrique et la tension efficace d'un 
générateur distribué via les équations (2.1) et (2.2) peut être efficace dans les micro-réseaux mono-
PCC (figure 2.1-a), uniquement si l'effet de l'impédance de la ligne électrique est ignoré [102]. Dans 
ces équations, P𝑖𝑓 et Q𝑖𝑓 sont les puissances active et réactive mesurées et filtrées du ième DG (DGi) à 

l’aide d’un filtre 1er ordre dont la pulsation de coupure est égale à 𝜔𝑓 (voir (2.3)).  Les dynamiques de 

réponse des filtres utilisées imposent le temps nécessaire pour atteindre le régime établi suite à 
chaque perturbation des puissances active et réactive consommées par les charges du micro-réseau. 

                                                    ω𝑖 = ωn − 𝑚i(P𝑖𝑓 − P𝑛)                                                                         (2.1) 

                                                     𝐸i = 𝐸n − 𝑛i(Q𝑖𝑓 − Q𝑛)                                                                           (2.2) 
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Avec : {
𝑚i = 

∆𝜔

𝑃𝑖𝑛

𝑛i =
∆𝑉

𝑄𝑖𝑛

 et  {

𝑑

𝑑𝑡
𝑃𝑖𝑓 = 𝜔𝑓(𝑃𝑖 − 𝑃𝑖𝑓)

𝑑

𝑑𝑡
𝑄𝑖𝑓 = 𝜔𝑓(𝑄𝑖 − 𝑄𝑖𝑓)

                  (2.3) 

La commande de droop formalisée par les équations (2.1) et (2.2) ne garantit pas un partage efficace 
de la puissance réactive, même dans les micro-réseaux mono-PCC, en raison des impédances non 
négligeable des lignes. Une stratégie de commande de droop (appelée droop angle [103]), utilisant 
les équations en (2.4) s'est avérée efficace pour le partage de la puissance active et réactive dans les 
micro-réseaux mono-PCC. Cette stratégie de contrôle droop vise à imposer directement le module et 
l’argument de la tension au PCC auquel le ième DG (DGi) est connecté (c'est-à-dire 𝐸iL et 𝛿iL)pour 
qu'elles deviennent égales aux valeurs nominales en régime établi (c'est-à-dire 𝐸in et 𝛿in). En 
choisissant dans les équations en (2.4) 𝐾𝑎𝑖 = 𝐾𝑎 et 𝐾𝑒𝑖 = 𝐾𝑒 pour les différents DGs, on obtient un 
partage précis de la puissance active et réactive comme le montre la Figure 2.2, tiré de [103] où le 
DG1 forme le micro-réseau mono-PCC considéré à t=0s et le DG2 est connecté après synchronisation 
à t=4s. 

                                                 {
𝐾𝑎𝑖(𝛿in − 𝛿𝑖𝐿) = 𝑚𝑖(𝑃𝑖𝑓 − 𝑃in)

𝐾𝑒𝑖(𝐸in − 𝐸𝑖𝐿) = 𝑛𝑖(𝑄𝑖𝑓 − 𝑄in)
                                                                  (2.4) 

 
Fig.2.2 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DGs (tiré de [103]) 

En pratique, les micro-réseaux réels peuvent être maillés et avoir plusieurs PCC interconnectés par 
des lignes d'alimentation avec des impédances non négligeables. Afin d'étudier un tel micro-réseau, 
on considère le micro-réseau de la figure 2.1-b, composé de deux DGs et de trois charges, 
interconnectés par des lignes RLC (modélisation de type π). Pour montrer que l’application de la 
stratégie utilisant les équations en (2.4), proposée par [103], pour le contrôle des micro-réseaux 
maillés n’est pas efficace, nous la testons dans le cas du micro-réseau de la figure 2.1-b. En 
considérant le vecteur tension d’un nœud pilote (de module 𝐸𝐿 et d’argument 𝛿𝐿) comme potentiel 
de référence du micro-réseau maillé, nous formons ce micro-réseau par le DG1 à t=0s et nous 
connectons le DG2 à t=10s après sa synchronisation.  Les résultats de simulation montrent que 
l'application de la méthode droop, basée sur les équations en (2.4), sur le micro-réseau multi-PCC de 
la figure 2.1-b conduit à un partage parfait de la puissance active (figure 2.3a) tandis que le partage 
de la puissance réactive n'est pas assuré (Figure 2.3b). Ce résultat pour les micro-réseaux maillés 
peut être expliqué par le fait que dans ce type de micro-réseaux, chaque ligne, reliant le ième PCC au 
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jième, possède une inductance (𝝀𝒊,𝒋) et une résistance (𝝆𝒊,𝒋) non négligeables, conduisant à une chute 

de tension de ligne (∆𝑬𝒊,𝒋) telle qu'exprimée dans l'équation (2.5) entre ces deux PCCs. Cette chute 

de tension est proportionnelle au courant de ligne (𝑰𝒊,𝒋), ce qui crée un couplage entre la puissance 

active (𝑷𝒊,𝒋) et la puissance réactive (𝑸𝒊,𝒋) échangées entre les ième et jième PCCs non pris en compte 

dans les équations en (2.4). 

                     ∆𝐸𝑖,𝑗 = 𝜌𝑖,𝑗 × 𝐼𝑖,𝑗 × 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝜆𝑖,𝑗 ×𝜔𝐼𝑖,𝑗 × 𝑠𝑖𝑛 𝜑 =
𝜌𝑖,𝑗×𝑃𝑖,𝑗+𝜆𝑖,𝑗×𝑄𝑖,𝑗

𝐸𝑗
                                  (2.5) 

Où 𝐸𝑗  est la valeur efficace de la tension du jème PCC.  

 
                                                    (a)                                                                                           (b) 

Fig.2.3 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DGs avec la méthode du 
Doop angulaire présenter aux (2.4) (le premier DG alimente le micro-réseau jusqu'à 10 s, le 

second DG est connecté au micro-réseau à 10 s) (Simscape).  

Afin d’assurer un partage efficace de la puissance active et réactive entre les DGs des micro-réseaux 
maillés multi-PCC îlotés, sans aucune connaissance de la structure du micro-réseau les équations du 
Droop classique du ième DG (DGi) sont modifiées. L'équation classique (2.6) de la fréquence reste 
inchangée, mais l'équation de tension de la commande Droop est modifiée comme exprimé dans 
(2.7) en ajoutant un terme de découplage non linéaire J𝑖 × (P𝑖𝑓 − P𝑖𝑛). Le terme J𝑖  est exprimé dans 

(2.8) et dépend de la valeur de tension mesurée E𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐 à l'un des PCC du micro-réseau maillé étudié 

et agissant comme son nœud pilote. Cette information mesurée sur la valeur efficace de la tension 
du nœud pilote est envoyée aux contrôleurs locaux des différents DGs. Dans notre cas, nous avons 
utilisé le PCC appelé µ𝐺𝑝𝑐𝑐 (figure 2.1-b), par lequel le micro-réseau considéré peut-être connecté au 
réseau principal. Quelles que soient les puissances consommées par les différentes charges du micro-
réseau, le terme non linéaire J𝑖 × (P𝑖𝑓 − P𝑖𝑛) permet de supprimer le couplage physique entre les 

puissances active et réactive, causé par la chute de tension due aux inductances et résistances des 
lignes électriques. L'estimation de J𝑖  est réalisée à l'aide d'un simple contrôleur intégral, forçant une 
erreur 𝜀𝑖  définie dans (2.8) à zéro. Comme nous verrons en section 2.2.3, après avoir pré-
dimensionner les paramètres de la commande Droop non-linéaire proposée et présenter la stratégie 
de synchronisation pour les DGs des micro-réseaux maillés, un partage précis de la puissance réactive 
est obtenu entre les DGs quel que soit le point de fonctionnement et les puissances actives et 
réactives demandées par les charges en régime permanent. 

                                                      ω𝑖 = ωn − m𝑖(P𝑖𝑓 − P𝑖𝑛)                                                                       (2.6) 

                                                     𝐸𝑖 = 𝐸n − n𝑖(Q𝑖𝑓 − Q𝑖𝑛) − J𝑖 × (P𝑖𝑓 − P𝑖𝑛)                                        (2.7) 
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         Avec:

{
  
 

  
 
J𝑖 = K𝑖  ∫ 𝜀𝑖𝑑𝑡                                 

𝜀𝑖 = [−α(
E𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐

𝐸𝑛
− 1) − (

Q𝑖𝑓

Q𝑖𝑛
− 1)]

m𝑖 = 
∆𝜔

𝑃𝑖𝑛
                                          

 n𝑖 =
∆𝐸

𝑄𝑖𝑛
                                           

                                                                                       (2.8) 

En cas d'absence d'information sur la tension E𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐 du nœud pilote, le coefficient J𝑖  est fixé à 0 et 

nous revenons au droop classique, ce qui conduit un partage non précis de la réactives entre les DGs. 

Prédimensionnement des paramètres α et K𝑖 des contrôleurs non linéaires pour le contrôle 
primaire : 

Le réglage Droop primaire de la puissance réactive (relation (2.7)) comporte trois paramètres à savoir 
la pulsation de coupure 𝜔𝑓 du filtre (voir (2.3)), le gain proportionnel α et le gain intégral K𝑖 (voir 

(2.8)). L’objectif est de proposer une méthode de dimensionnement robuste décentralisée qui ne 
dépend que des données accessibles localement et qui ne nécessite pas la connaissance de 
l’intégralité des paramètres des lignes du micro-réseau, des charges et des sources (DGs) qui y sont 
connectées. La méthodologie présentée ci-après pour la détermination de 𝐊𝒊 𝒆𝒕 𝝎𝒇   se base sur un 

modèle simplifié dont les paramètres et les données nécessaires sont localement accessibles. Une 
vérification par la simulation numérique est possible en utilisant les paramètres de la commande 
Droop déterminés par la méthodologie proposée, mais nous validerons a posteriori cette 
méthodologie de manière plus théorique en se basant sur un modèle validé du micro-réseaux 
présenté en section 2.4. Ce dimensionnement s’effectue en plusieurs étapes.  

• Conception de α 

La valeur de α permet de lier dans (2.9) la variation relative de la tension admissible au nœud pilote 
avec la variation relative de la puissance réactive fournie par le générateur en régime établi. Posons 
∆𝑄, ∆E𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐 respectivement les variations normalisées admissibles de la puissance réactive et de la 

tension du micro-réseau identiques pour tous les DG. Alors, en régime permanent et sur la base de 
l'équation (2.8), on a l'équation (2.9) : 
 

−α(
E𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐

𝐸𝑛
− 1) − (

Q𝑖𝑓

Q𝑖𝑛
− 1) = 0                              (2.9) 

En admettant ∆𝑄 = (1 −
Q𝑖𝑓

Q𝑖𝑛
) et ∆E𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐 = (

E𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐

𝐸𝑛
− 1), l'équation (2.9) peut être écrit comme 

indiqué dans (2.10) : 

𝑄𝑖𝑛−∆𝑄×𝑄𝑖𝑛

𝑄𝑖𝑛
− 1 = −𝛼 × (

𝐸𝑛(1+∆E𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐)

𝐸𝑛
− 1)                                                 (2.10) 

Ce qui nous donne la relation (2.11) : 

 𝛼 =
∆𝑄

∆E𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐
                                                  (2.11) 

Avec :   {

𝐸𝑛 = 230 𝑉
∆E𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐  = 0.0043

 ∆𝑄 = 0.2 
  →  𝛼 = 46 

• Conception des paramètres 𝐊𝒊 𝒆𝒕 𝝎𝒇 en se basant sur un modèle simplifié : 

L’objectif étant de garantir une équipartition des puissances réactives entre générateurs distribués, il 
est impératif de faire apparaitre au moins deux générateurs distribués dans le modèle simplifié. Le 
DG1 sera supposé être le dispositif à étudier et nous proposons donc de modéliser l’ensemble des 
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autres générateurs du micro-réseau comme un générateur unique supposé équivalent DGeq connecté 
au PCC par une impédance de ligne supposée équivalente (paramètres req, leq). Cela conduit à 
considérer le schéma équivalent proposé sur la figure 2.4. Les dynamiques internes des DGs sont 
négligées. La tension au PCC est supposée constante, égale à la tension nominale et le vecteur 

tension au PCC (𝐸⃗ 𝑝𝑐𝑐) sera prise comme référence de phase. Dans le repère dq choisi, le vecteur 

tension sera entièrement porté par l’axe d (𝐸𝑝𝑐𝑐𝑑 = |𝐸⃗ 𝑝𝑐𝑐|) et sa composante suivant l’axe q sera 

supposée nulle (𝐸𝑝𝑐𝑐𝑞 = 0) à tout instant. L’ensemble des charges sera ramené au PCC, et inclura 

une charge à puissance active Peq et réactive Qeq constantes ainsi qu’une charge résistive.  

 

Fig.2.4 Modèle simplifié du micro-réseau 

Les équations d'état du modèle simplifié sont présentées comme suit : 

• Les tensions imposées par les générateurs dans le référentiel tournant lié au PCC s’écrivent : 

DG1:     (
𝐸1𝑑
𝐸1𝑞
) = (

√3. 𝐸1. cos 𝜉1

√3. 𝐸1. sin 𝜉1
)                      

DGeq : (
𝐸𝑒𝑞𝑑
𝐸𝑒𝑞𝑞

) = (
√3. 𝐸𝑒𝑞 . cos(𝜉𝑒𝑞)

√3. 𝐸𝑒𝑞 . sin(𝜉𝑒𝑞)
)               

Les tensions 𝐸1 𝐸𝑒𝑞 et les angles 𝜉1  𝜉𝑒𝑞 sont imposés par les équations du statisme (voir ci-dessous) 

• Les équations des lignes: 

{

𝑑𝑖1𝑑
𝑑𝑡
=
1

𝑙
(−𝑟𝑖1𝑑 + 𝐸1𝑑 − 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑑 + 𝑙𝜔𝑖1𝑞)

𝑑𝑖1𝑞

𝑑𝑡
=
1

𝑙
(−𝑟𝑖1𝑞 + 𝐸1𝑞 − 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑞 − 𝑙𝜔𝑖1𝑑)

                 (2.12) 

                     {

𝑑𝑖𝑒𝑞𝑑
𝑑𝑡

=
1

𝑙𝑒𝑞
(−𝑟𝑒𝑞𝑖𝑒𝑞𝑑 + 𝐸𝑒𝑞𝑑 − 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑑 + 𝑙𝑒𝑞𝜔𝑖𝑒𝑞𝑞)

𝑑𝑖𝑒𝑞𝑞

𝑑𝑡
=

1

𝑙𝑒𝑞
(−𝑟𝑒𝑞𝑖𝑒𝑞𝑞 + 𝐸𝑒𝑞𝑞 − 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑞 − 𝑙𝑒𝑞𝜔𝑖𝑒𝑞𝑑)

                                                   (2.13) 
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• La tension au PCC s’obtient par intégration de l’équations suivante : 

{

𝑑𝐸𝑝𝑐𝑐𝑑

𝑑𝑡
=

1

𝑐𝑝𝑐𝑐
(𝑖1𝑑 + 𝑖𝑒𝑞𝑑 −

𝐸𝑝𝑐𝑐𝑑

𝑅𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
− 𝑖𝐿𝑑 + 𝑐𝑝𝑐𝑐𝜔𝐸𝑝𝑐𝑐𝑞)

𝐸𝑝𝑐𝑐𝑞 = 0

 

Avec 𝑖𝐿𝑑 =
𝑃𝑒𝑞

𝐸𝑝𝑐𝑐𝑑
, 𝑖𝐿𝑞 = −

𝑄𝑒𝑞

𝐸𝑝𝑐𝑐𝑑
 

• Calcul des puissances actives et réactives injectées par le DG1 et le DGeq : 

{
 
 

 
 

𝑃1 = 𝐸1𝑑𝑖1𝑑 + 𝐸1𝑞𝑖1𝑞
𝑃2 = 𝐸𝑒𝑞𝑑𝑖𝑒𝑞𝑑 + 𝐸𝑒𝑞𝑞𝑖𝑒𝑞𝑞
𝑄1 = 𝐸1𝑞𝑖1𝑑 − 𝐸1𝑑𝑖1𝑞

𝑄2 = 𝐸𝑒𝑞𝑞𝑖𝑒𝑞𝑑 − 𝐸𝑒𝑞𝑑𝑖𝑒𝑞𝑞

 

• Equations liées aux statismes des DG1 et DGeq : 

L’effet du filtrage des mesures des puissances active et réactive de chaque DG est modélisé par un 
filtre ramené en sortie de statisme (cette approximation induit une petite erreur de modélisation 
suite la non linéarité introduite dans le calcul du gain intégral). On suppose alors que la pulsation 
électrique ω𝑖 et la tension 𝐸i de chaque DG (VSI formant le réseau), vérifient les équations 
différentielles pour 𝑖 ∈ {1,2} : 

𝑑𝜔𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑓 (−𝜔𝑖 +𝜔𝑛 −

∆𝜔

𝑃𝑖𝑛
(P𝑖 − P𝑖𝑛))                                             (2.14) 

𝑑𝐸𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑓(−𝐸𝑖 + 𝐸𝑛 −

∆𝐸

𝑄𝑖𝑛
(Q𝑖 − Q𝑖𝑛) − J𝑖(P𝑖 − P𝑖𝑛)))                             (2.15) 

𝑑J𝑖

𝑑𝑡
= K𝑖 × [−α(

E𝑝𝑐𝑐

𝐸𝑛
− 1) − (

Q𝑖

Q𝑖𝑛
− 1)]                                   (2.16) 

𝑑𝜉𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑖 − 𝜔0                                                                                                                      

(2.17) 

𝜔0 Représente la pulsation du réseau en régime permanent qui est proche mais pas égale à la 
pulsation nominale 𝜔𝑛. L’ensemble des équations précédentes permet de définir un modèle 
dynamique équivalent d’ordre 13 permettant d’analyser la stabilité du système en fonction des 
paramètres de commande du contrôle droop. Le vecteur d’état considéré s’écrit alors : 

𝑥= [𝑖1𝑑;   𝑖1𝑞;  𝑖𝑒𝑞𝑑;   𝑖𝑒𝑞𝑞; 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑑;  𝐸1𝑑;  𝐸1𝑞;  𝐸𝑒𝑞𝑑;  𝐸𝑒𝑞𝑞;   𝐽1;  𝐽2; 𝜉1; 𝜉2 ] 

Les équations dynamiques (2.12 à 2.17) peuvent se mettre sous la forme vectorielle  𝑥̇ = 𝐹(𝑥). 
L’évaluation des valeurs propres au point d’équilibre permet d’analyser la stabilité locale 
asymptotique du système.  Un tracé des valeurs propres du système simplifié de la figure 2.4 lorsque 
la pulsation  𝜔𝑓 est fixée 20 rad.s-1 et pour différentes valeurs de Ki (0.0033 < Ki <0.033 ) est 

présentée sur la figure 2.5. Pour la suite de l’étude, la valeur choisie de Ki permet d’assurer que la 
dynamique du réglage primaire reste bien inférieure à la dynamique des boucles de tension des 
générateurs (fixée à 100 rad.s-1). On choisit donc une valeur de Ki = 0.0033 pour laquelle les pôles 
fonctions de Ki ont une partie réelle autour de -10 rad.s-1.  
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Fig.2.5 Tracé des pôles du modèle simplifié lorsque Ki varie de0.0033 à 0.033, 𝜔𝑓=20 rad.s-1, 

Pg=19450 watts, Qg= 4190 var, Rload= 8.1594 Ω, leq=0.35 mH ,req=0.0315 Ω ,l=0.7 mH 
,r=0.0629 Ω ,Cpcc= 10e-9 F. 

Comme nous avons mentionné plus haut, ces résultats seront comparés à ceux obtenus avec un 
modèle complet du réseau qui sera détaillé dans la section 2.4.2. 

2.2.2. Stratégie de synchronisation dans un micro-réseau maillé îloté. 

En raison de la complexité des micro-réseaux maillés et de l'intermittence des énergies 
renouvelables, les DGs se connectent et se déconnectent fréquemment du micro-réseau. Une 
méthode de synchronisation rapide et efficace est donc nécessaire. Afin de réaliser une 
synchronisation rapide et efficace du ième DG au ième PCC du micro-réseau maillé considéré, leurs 

vecteurs tension (𝐸𝑖̅ = 𝐸𝑖𝑒
𝑗δ𝑖 et 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑒

𝑗δ𝑝𝑐𝑐𝑖) doivent être suffisamment proches en module 

(𝐸𝑖 ≈ 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖) et en argument (δ𝑖 ≈ δ𝑝𝑐𝑐𝑖). Ceci est réalisé en ajoutant les termes intégraux 𝑆1𝑖 et 𝑆2𝑖 

aux équations de commande Droop du ièmes DG comme indiqué dans (2.18) et (2.19).  Ces termes 
(𝑆1𝑖 et 𝑆2𝑖) sont activés par un coefficient binaire appelé 𝐵𝑖, qui est égal à 1 uniquement pendant 
l'intervalle de synchronisation et est mis à zéro en dehors de cet intervalle. Il convient de noter que la 
procédure de synchronisation est présentée à la figure 2.6. 

𝜔𝑖 = 𝜔𝑛 − 𝑚𝑖(𝑃𝑖𝑓 − 𝑃𝑖𝑛) − 𝑆1𝑖. 𝐵𝑖                                                 (2.18) 

𝐸𝑖 = 𝐸𝑛 − 𝑛𝑖(𝑄𝑖𝑓 − 𝑄𝑖𝑛) + 𝐽𝑖(𝑃𝑖𝑓 − 𝑃𝑖𝑛) − 𝑆2𝑖. 𝐵𝑖                      (2.19) 

Avec : {
𝑆1𝑖 = 𝐾𝑏𝑖 ∫(δ𝑖 − δ𝑝𝑐𝑐𝑖) 

𝑆2i = 𝐾𝑒𝑖 ∫(𝐸𝑖 − 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖)  
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Fig.2.6 Procédure de synchronisation des DG 

2.2.3. Première validation par simulation des stratégies de commande non-linéaire 
proposée dans les micro-réseaux maillés îlotés. 

Afin de montrer l'efficacité de la stratégie de contrôle proposée pour la synchronisation et le partage 
de puissance, le micro-réseau maillé de la figure 2.7 est considéré. Pour les simulations effectuées, 
les paramètres principaux du micro-réseau sont listés dans le tableau 2.1 et les puissances nominales 
(ou disponible) des DGs et des charges sont listées dans le tableau 2.2. Les simulations sont réalisées 
à l'aide de la boîte à outils Simscape de Matlab/Simulink. La source 1 (DG1) et la source 2 (DG2) sont 
modélisées par une source de tension triphasée contrôlée en utilisant sa tension triphasée de 
référence  𝐸𝑎𝑏𝑐𝑟𝑒𝑓𝑖  comme présenté dans la figure 2.8. Comme le montre la figure 2.7, DG1 et DG2 

sont connectés respectivement à PCC1 et PCC2. Le schéma synoptique décrivant un DGi à commande 
droop non-linéaire proposée est présenté à la Figure 2.9. La référence de tension 𝐸𝑎𝑏𝑐𝑟𝑒𝑓𝑖  du ième DG, 

est d'abord calculée à partir des vecteurs tension et courant mesurés à la sortie du ième DG (𝐸𝑎𝑏𝑐𝑖 et 

𝐼𝑎𝑏𝑐𝑖).  Pour cela, les composantes des vecteurs tension et courant (𝐸𝑑𝑞𝑖 et 𝐼𝑑𝑞𝑖) sont déterminées en 

appliquant la transformation Park, constituée du produit de la transformation de Concordia 𝑻𝟑𝟐
𝒕  et 

d’une matrice de rotation 𝑃(−δ𝑖), comme exprimé dans (2.20). Il faut noter que δ𝑖  qui est 
l’argument du vecteur tension 𝐸𝑖̅ imposé par le ième DG à son pont de connexion (PCCi), obtenu par la 
relation (2.21) en intégrant la pulsation ω𝑖 exprimée dans (2.18). Ces vecteurs (𝐸𝑑𝑞𝑖  et 𝐼𝑑𝑞𝑖) sont 

utilisés pour calculer les puissances actives et réactives P𝑖 et Q𝑖 délivrées par le ième DG comme 
exprimé dans (2.22). La dynamique du contrôle droop du ième DG est prise en compte en ajoutant un 
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bloc de filtre 1er ordre en cascade avec le bloc de calcul de puissance (Figure 2.9, équation (2.23)). Les 
puissances actives et réactives filtrées (𝑃𝑖𝑓 et Q𝑖𝑓) ainsi obtenues sont ensuite utilisées dans le calcul 

du module 𝐸𝑖  et de l’argument δ𝑖  du vecteur tension 𝐸𝑖̅ = 𝐸𝑖𝑒
𝑗δ𝑖 en s’appuyant sur les équations 

(2.18) et (2.19) de la commande droop proposée et l’équation (2.20). Le réglage des paramètres de 
Droop primaire, à savoir la pulsation de coupure 𝜔𝑓 du filtre (voir (2.23)), le gain proportionnel α et 

le gain intégral K𝑖 (voir (2.8)), est effectué en utilisant la méthodologie de prédimensionnement 
proposé à la fin de section 2.2.1. 

Sur la base de ce modèle Simscape, l'efficacité des stratégies de synchronisation et de partage des 
puissances proposées, présentées dans les équations (2.9) et (2.10), est évaluée. Les figures 2.10a et 
2.10b montrent l'évolution des puissances active et réactive fournies par les DG1 et DG2. Au début, 
le premier DG (DG1) forme le micro-réseau en imposant sa fréquence ainsi que sa tension. Le 
deuxième générateur (DG2) est synchronisé pendant l'intervalle 9-10, puis il est connecté au micro-
réseau à t = 10 s. Le contrôleur droop non-linéaire proposé permet ainsi un partage précis des 
puissances active et réactive en régime permanent sans être affecté par la procédure de 
synchronisation. En outre, la connexion du DG2 au micro-réseau après sa synchronisation se fait de 
manière contrôlée et sans à-coup, comme le montre le régime transitoire après t=10 s.  

 

Fig.2.7  Micro-réseau maillé pour simulation 
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                                                         δ𝑖 = ∫ω𝑖 . 𝑑𝑡                                                    (2.21) 
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                                                  {
𝑃𝑖 = 𝐸𝑖𝑑  . 𝑖𝑖𝑑 + 𝐸𝑖𝑞  . 𝑖𝑖𝑞
𝑄𝑖 = 𝐸𝑖𝑞  .  𝑖𝑖𝑑 − 𝐸𝑖𝑑  . 𝑖𝑖𝑞

                                                                             (2.22) 

                         {

𝑑

𝑑𝑡
𝑃𝑖𝑓 = 𝜔𝑓(𝑃𝑖 − 𝑃𝑖𝑓)

𝑑

𝑑𝑡
𝑄𝑖𝑓 = 𝜔𝑓(𝑄𝑖 − 𝑄𝑖𝑓)

                                                              (2.23) 

 

Fig.2.8 Source de tension contrôlable 

 
Fig.2.9 Diagramme synoptique équivalent décrivant un DG à commande droop dans 

Simscape 
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                                                    (a)                                                                                     (b) 

Fig.2.10 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (le premier DG alimente 
le micro-réseau jusqu'à 10 s, le second DG est connecté au micro-réseau à 10 s) (Simscape). 

Afin de tester et de valider la robustesse du contrôle Droop non-linéaire proposé par rapport aux 
modifications de la topologie du micro-réseau maillé considéré (la figure 2.7, une ligne électrique) est 
déconnectée puis reconnectée. Les figures 2.11a et 2.11b montrent respectivement les évolutions 
des puissances actives et réactives des DG1 et DG2 après la déconnexion de la ligne 2-5 (figure 2.7) à 
t=20s et après sa reconnexion à t=30s. On peut remarquer le partage des puissances active et 
réactive entre les DGs est maintenu après la déconnexion et la reconnexion d'une ligne électrique. 
Ces résultats montrent la robustesse de la commande Droop non-linéaire vis-à-vis de changement de 
topologie du micro-réseau maillé. De même, pour valider la robustesse du contrôle par rapport aux 
grandes variations de puissance des charges, après la connexion du DG2 à 10 s, la charge 2 de la 
figure 2.7 est déconnectée à t = 20 s puis reconnectée à t = 30 s. On peut remarquer sur les figures 
2.12a 2.12b que le partage de la puissance active et réactive reste efficace même après la 
déconnexion et la reconnexion d'une charge de puissance élevée, ce qui montre également la 
robustesse de la commande Droop non-linéaire vis-à-vis de variation brusque des charges. 

 
                                                    (a)                                                                                           (b) 

Fig.2.11 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (le premier DG alimente 
le micro-réseau jusqu'à 10 s, le second DG est connecté au micro-réseau à 10 s, la 2-5 est 

déconnectée à t = 20 s et reconnectée à t = 30 s) (changement de topologie Simscape). 
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                                                    (a)                                                                                          (b) 

Fig.2.12 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (le premier DG alimente 
le micro-réseau jusqu'à 10 s, le second DG est connecté au micro-réseau à 10 s, la charge 3 

est déconnectée à t = 20 s et reconnectée à t = 30 s) (variation de charge Simscape). 

Afin de montrer l'efficacité et la robustesse de la stratégie de contrôle proposée pour la 
synchronisation et le partage des puissances dans les micro-réseaux maillés à plus de deux DGs. Pour 
tester un micro-réseau à 3-DGs, nous admettons qu’un 3ème DG (DG3) peut se connecter au nœud 
𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐 du miro-réseau de la figure 2.7. On obtient ainsi le micro-réseau maillé de la figure 2.13 à 3 
DGs.  Etant donné que la puissance disponible du micro-réseau à 3 DGs est plus élevée, une 
quatrième charge (load4) peut se connecter au nœud appelé Bus3 (voir figure 2.13). Les simulations 
sont réalisées à l'aide de la boîte à outils Simscape de Matlab/Simulink. 

Pour les simulations effectuées, les paramètres principaux du micro-réseau sont listés dans le tableau 
2.1 et les puissances nominales (ou disponible) des DGs et des charges sont listées dans le tableau 
2.2. Les résultats de simulation concernant l’évolution des puissances actives et réactives des DGs 
sous différentes conditions sont respectivement présentés dans les figures 2.14a et 2.14b. En 
appliquant la commande non-linéaire proposée dans (2.18) et (2.19), le DG1 forme d’abord le micro-
réseau en imposant sa fréquence et sa tension, ce qui permet d’alimenter les charges 1, 2 et 3 qui 
sont déjà connectées au micro-réseau. Le DG2 est synchronisé pendant l'intervalle 4 s à 5 s, puis il est 
connecté au micro-réseau à t = 5 s. Le DG3 est synchronisé pendant l'intervalle 9 s à 10 s, et il est 
connecté au micro-réseau à t = 10 s. Pour vérifier la robustesse de la méthode de contrôle proposée 
par rapport aux variations de charge, à t=15 s la charge 4 est connectée au micro-réseau puis 
déconnectée à t=20 s. Enfin, pour voir la robustesse du contrôle par rapport aux changements de 
topologie, la ligne 2-5 de la figure 2.13 est déconnectée à t=25 s et reconnectée à t=30 s. Les résultats 
de simulation présentés dans les figures 2.14a et 2.14b montrent l’efficacité de la commande non-
linéaire proposée pour assurer un partage précis des puissances active et réactive dans un micro-
réseau maillé îloté à plus de deux DGs. Ces résultats confirment également que la stratégie de 
contrôle proposée autorise la connexion (synchronisation) sans à-coup des DGs au micro-réseau, ce 
qui garantit la fonction « plug and play » pour les DGs. 
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Fig.2.13 Micro-réseau maillé 3-DGs îloté 

 
                                                    (a)                                                                                 (b) 

Fig.2.14 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (le premier DG alimente 
le micro-réseau jusqu'à 5 s, le deuxième DG est connecté au micro-réseau à 5 s, le troisième 

DG est connecté au micro-réseau à 15 s). 
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2.2.4. Validation des stratégies de contrôle proposées dans les micro-réseaux maillés 
îlotés à l'aide des tests HIL 

Dans cette partie, l'efficacité de la stratégie de contrôle proposée est validée par des 
expérimentations utilisant des simulations en temps réel Hardware In Loop (HIL). Les tests Hardware 
in the Loop (HIL) sur le micro-réseau ont été réalisés en utilisant deux technologies. D'abord Opal-RT 
avec son système NI PXIe-1072 (Figure 2.15) est utilisé pour modéliser le micro-réseau physique par 
un modèle équivalent précis qui fonctionne en temps réel.  Ce système NI PXIe-1072 est équipé par 
des entrées numériques qui sont interfacées avec les sorties PMW du système de contrôle et de 
sorties DACs connectées aux entrées ADCs du système de contrôle. Le système de contrôle est 
développé dans dSPACE via son Microlabbox. Les générateurs de tension triphasés sont implémentés 
dans le système NI PXIe-1072 grâce à des onduleurs triphasés avec leurs filtres de sortie LC. Leur 
commande est implémentée dans le système dSPACE avec une commande hiérarchique classique 
délivrant les signaux PWM comme expliqués en chapitre 1. Les signaux PWM sont envoyés au 
système NI PXIe-1072. La fréquence de coupure des boucles extérieures de tension a été conçue 
pour être égale à 100 rad/s. La stratégie de partage de puissance proposée est implémentée dans le 
système dSPACE. La dynamique des contrôleurs VSI a été prise en considération pour les validations 
HIL. En raison de la limitation du nombre d'entrées ADC du système de contrôle, la validation HIL des 
stratégies de contrôle proposées est effectuée en utilisant le micro-réseau maillé de la Figure 2.7 
ayant seulement deux DGs en mode de fonctionnement îloté. De plus, la robustesse de la commande 
par rapport aux changements de topologie et aux variations de charge est également testée et 
validée par les tests en temps réel HIL. Les figures 2.16a et 2.16b présentent les résultats obtenus à 
l'aide de HIL, montrant l'évolution des puissances active et réactive délivrées par DG1 et DG2. DG1 
impose d'abord la fréquence et la tension du micro-réseau maillé îloté et alimente les charges. Le 
DG2 est synchronisé avec le vecteur tension du PCC2 (Figure 2.7) pendant l'intervalle 9 s à 10 s, et est 
connecté au micro-réseau à t = 10 s. On peut voir sur les figures 2.16a et 2.16b que la commande 
proposée assure une synchronisation efficace et une connexion sans à-coup des DGs au micro-réseau 
maillé îloté et qu’elle permet une équirépartition des puissances active et réactive consommées 
entre eux. Afin de vérifier la robustesse du contrôle par rapport aux modifications de la topologie du 
micro-réseau, le cas du coupure brusque d’une ligne est testé. Les résultats des tests HIL sont 
présentés sur les figures 2.17a et 2.17b. Ces figures montrent les résultats concernant la connexion 
du DG2 à 10 s, puis la déconnexion d’une ligne électrique (ligne 2-5 dans la figure 2.7) à t = 20 s et 
finalement sa reconnexion à t = 30 s. On peut remarquer sur ces figures que le partage de la 
puissance active et réactive reste efficace même après la déconnexion et la reconnexion d'une ligne 
électrique.  

De même, pour valider la robustesse du contrôle par rapport aux grandes variations de charge, après 
la connexion du DG2 à 10 s, (la charge 2 de la figure 2.7) est déconnectée à t = 20 s puis reconnectée 
à t = 30 s. Les résultats des tests HIL, présentés sur les figures 2.18a 2.18b, montre que le partage des 
puissances active et réactive reste efficace même après la déconnexion et la reconnexion d'une 
charge à puissances active et réactive élevées. 
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Fig.2.15 Plate-forme expérimentale du système de simulation HIL proposé 

 
                                              (a)                                                                                           (b) 

Fig.2.16 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (le premier DG alimente 
le micro-réseau jusqu'à 10 s, le second DG est connecté au micro-réseau à 10 s) (HIL). 

 
                                                (a)                                                                                           (b) 

Fig.2.17 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (le premier DG alimente 
le micro-réseau jusqu'à 10 s, le second DG est connecté au micro-réseau à 10 s) (changement 

de topologie HIL). 
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                                              (a)                                                                                           (b) 

Fig.2.18 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (le premier DG alimente 
le micro-réseau jusqu'à 10 s, le second DG est connecté au micro-réseau à 10 s) (variation de 

charge HIL). 

2.2.5. Impact des délais de communication sur la stabilité du micro-réseau. 

La commande proposée pour le partage de la puissance est décentralisée et utilise l'information sur 
la valeur efficace mesurée de la tension à un nœud pilote (le nœud µGpcc dans la figure 2.13) qui est 
envoyée à tous les contrôleurs locaux des DG du micro-réseau. L'accès à cette information nécessite 
une communication unidirectionnelle du nœud µGpcc vers tous les DG connectés au micro-réseau. 
Cette communication peut affecter la stabilité du micro-réseau si des retards de communication 
élevés se produisent [96]-[97].  

Afin d'examiner et d'évaluer l'impact du délai de communication sur la commande non linéaire 
proposée, des simulations sur simscape est effectuer. Le micro-réseau maillé de la Figure 2.13 est 
considérer et les 3 DG sont connectés au micro-réseau îloté à t = 0 s. Tout d'abord, la commande 
droop classique (sans le terme non linéaire J𝑖(P𝑖𝑓 − P𝑖𝑛) dans (2.6) et (2.7)) est appliquée jusqu'à t = 

5 s. À t = 5 s, la commande non linéaire proposée pour le partage de la puissance est appliquée en 
ajoutant le terme non linéaire J𝑖(P𝑖𝑓 − P𝑖𝑛) dans (2.7). Comme mentionné ci-dessus, ce terme doit 

recevoir l'information sur la valeur efficace de la tension du µGpcc.  Afin de prendre en compte le 
délai de communication pour la réception de ces informations, un filtre du premier ordre avec une 
constante de temps de 𝑇𝑑, dont l'expression est détaillée dans l'équation (2.24), est ajouté au 
schéma MATLAB/Simscape (Figure 2.19). Pour étudier l'impact du délai de communication sur 
l'efficacité de la méthode de contrôle du partage de la puissance proposée et sur la stabilité du 
micro-réseau, la valeur de 𝑇𝑑 est modifiée de 300 ms à 1,7 s. Ensuite, à 15 s, la charge 2 est 
déconnectée pour tester la robustesse du contrôle par rapport à la variation de la charge tout en 
appliquant des délais de communication. 
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Fig.2.19 Diagramme synoptique équivalent décrivant un DG à commande droop dans 

Simscape 

                                             
E∗𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐

𝐸𝜇𝐺𝑝𝑐𝑐
=

1

1+
1

𝑇𝑑
∗𝑠

                                                                                    (2.24) 

Pour le premier test de délai de communication, les figures 2.20a et 2.20b montrent l'évolution des 
puissances active et réactive des DG lorsque le délai de communication est fixé à 100 ms. On peut 
voir dans les figures 2.20 (a) and 2.20 (b) que le partage de la puissance active et réactive reste 
parfait et que la stabilité du micro-réseau reste assurée même après la déconnexion de la charge 2 à 
15 s. Un deuxième test avec un délai de communication de 300 ms, ce qui représente la technologie 
de communication à large portée la plus lente [96]. On peut voir dans les figures 2.21 (a) and 2.21 (b) 
que le partage de la puissance active et réactive n'est pas affecté et que la stabilité du micro-réseau 
reste assurée même après la déconnexion de la charge 2 à 15 s. Lorsque le délai de communication 
est fixé à 600 ms, comme montré dans les figures 2.22 (a) et 2.22 (b) les performances du contrôleur 
semblent être légèrement affectées. Des oscillations peuvent être observées sur les puissances 
actives et réactives des DG après l'application du contrôle non linéaire à 5 s et après la déconnexion 
de la charge 2 à 15 s. Cependant, ces oscillations de puissance s'atténuent et le partage précis de la 
puissance des DG est rétabli. Enfin, lorsque le délai de communication est fixé à 1,7 s, le partage de la 
puissance est totalement perdu et le micro-réseau devient instable, comme le montrent les figures 
2.23a et 2.23b. Plus précisément, le délai de communication élevé entraîne des erreurs de calcul 
pour le terme non linéaire. De plus, le contrôleur droop ne peut pas calculer avec précision les 
termes de correction droop. Le délai de communication maximal pouvant être géré par le contrôleur 
est de 1,4 s, ce qui se traduit par une communication beaucoup plus lente que toute technologie de 
communication à large portée disponible. Ce résultat signifie que la stratégie de contrôle proposée 
est suffisamment robuste par rapport aux valeurs pratiques du délai de communication et peut donc 
être appliquée au contrôle des DG des micro-réseaux maillés. 
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                                                (a)                                                                                      (b) 

Fig.2.20 Evolution of the DG active (a) and reactive (b) powers with a communication delay of 
100 ms (All DGs are connected to the microgrid at 0 s. Load 2 is disconnected at 15 s). 

 
                                               (a)                                                                                           (b) 

Fig.2.21 Evolution of the DG active (a) and reactive (b) powers with a communication delay of 
300 ms (All DGs are connected to the microgrid at 0 s. Load 2 is disconnected at 15 s). 

 

                                            (a)                                                                                           (b) 
Fig.2.22 Evolution of the DG active (a) and reactive (b) powers with a communication delay of 

600 ms (All DGs are connected to the microgrid at 0 s. Load 2 is disconnected at 15 s). 
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                                                 (a)                                                                                     (b) 
Fig.2.23 Evolution of the DG active (a) and reactive (b) powers with a communication delay of 

1.7 s (All DGs are connected to the microgrid at 0 s. Load 2 is disconnected at 15 s). 

2.3. Modélisation du système pour son analyse de stabilité 

En raison de l'interaction entre les DGs et les charges, la stabilité des micro-réseaux est fortement 
influencée. Par conséquent, pour étudier la stabilité et la robustesse du micro-réseau contrôlé par la 
commande droop non-linéaire proposée, un modèle mathématique dynamique complet du système 
entier est établi dans cette section. 

2.3.1. Modèle espace-état d'un générateur distribué (DG) 

Les équations décrivant le comportement du ième DG sont présentées sur le schéma synoptique 
équivalent de la figure 2.24. Il est composé de quatre blocs en cascade pour lesquels la relation entre 
leurs sorties et leurs entrées est présentée ci-après. 

 
Fig.2.24 Diagramme synoptique équivalent décrivant un DGi contrôlé par droop. 

Dans le premier bloc (figure 2.24), les composante d-q de la tension (𝐸𝑖𝑑 , 𝐸𝑖𝑞) et du courant (𝑖𝑑𝑖, 𝑖𝑞𝑖) 

mesurées du ième DG sont utilisées pour calculer les puissances actives et réactives instantanées à 
l'aide des équations classiques (2.25). 

                                                 {
𝑃𝑖 = 𝐸𝑖𝑑  . 𝑖𝑖𝑑 + 𝐸𝑖𝑞  . 𝑖𝑖𝑞
𝑄𝑖 = 𝐸𝑖𝑞  .  𝑖𝑖𝑑 − 𝐸𝑖𝑑 . 𝑖𝑖𝑞

                                                                               (2.25) 

Dans le deuxième bloc, les puissances actives et réactives instantanées (𝑃𝑖 et 𝑄𝑖) sont filtrées à l'aide 
d'un filtre passe-bas du premier ordre pour obtenir les valeurs moyennes (filtrées) 𝑃𝑖𝑓 et 𝑄𝑖𝑓 en 
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utilisant les relations (2.26). Il faut souligner que la fréquence de coupure 𝜔𝑓 du filtre est liée à la 

dynamique souhaitée pour la commande Droop. 

                {

𝑑

𝑑𝑡
𝑃𝑖𝑓 = 𝜔𝑓(𝑃𝑖 − 𝑃𝑖𝑓)

𝑑

𝑑𝑡
𝑄𝑖𝑓 = 𝜔𝑓(𝑄𝑖 − 𝑄𝑖𝑓)

                                                     (2.26) 

Le troisième bloc applique la commande Droop non-linéaire proposée dans les équations (2.6), (2.7) 
et (2.8), en utilisant 𝑃𝑖𝑓 et 𝑄𝑖𝑓 pour assurer le partage des puissances active et réactive entre les DGs. 

Le quatrième bloc modélise le retard imposé par l’ensemble onduleur de tension-sa commande- 
filtre de sortie (Figure 1.7, chapitre 1), contrôlant les tensions de sortie du ième DG, par un filtre du 
second ordre de pulsation 𝜔𝑐 (relation (2.27)). Ce filtre a une dynamique plus rapide par rapport à la 
boucle de contrôle droop externe (𝜔𝑐 ≫ 𝜔𝑓). La relation entre la tension de sortie du ième DG et sa 

référence de tension est exprimée par la fonction de transfert définie dans (2.27) : 

                                          
𝐸𝑖𝑑

𝐸∗𝑖𝑑
=

𝐸𝑖𝑞

𝐸∗𝑖𝑞
=

𝜔𝑐
2

𝑠2+2𝜉𝜔𝑐.𝑠+𝜔𝑐
2

                                                                    (2.27) 

2.3.2. Structure et modélisation du micro-réseau 

Le micro-réseau maillé multi-PCC considéré, présenté sur la Figure 2.25, est composé de deux DGs et 
trois charges inductives classiques modélisées par des circuits R-L en série, interconnectés par des 
lignes modélisées par des circuits RLC (modèle de type π). Les lignes reliant les PCCi et PCCj ont une 
résistance 𝑟𝑖𝑗, une inductance 𝑙𝑖𝑗, et une capacité 𝑐𝑖𝑗  divisée en deux capacités identiques 𝑐𝑖𝑗/2 et 

reporter sur les nœuds PCCi et PCCj (modèle de type π). La capacité 𝑐𝑖 pour le ième PCC est la somme 
des capacités des lignes connectées au PCCi. 

 
Fig.2.25 Micro-réseau maillé ilote. 

Afin d'étudier le micro-réseau considéré comportant deux DGs, les équations d'état sont données en 
utilisant un cadre de référence commun pour exprimer les différentes variables. Le cadre de 
référence d-q utilisé est défini de manière à ce que son axe d soit orienté vers le premier vecteur de 
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tension DG1 (𝐸̅1 Figure 2.26). Ensuite, l'axe d est décalé de 𝛿1 par rapport à l'axe 𝛼, où 𝛿1 est 

l'argument du vecteur tension du DG1 (𝐸̅1 = 𝐸1𝑒
𝑗𝛿1 = 𝐸1𝛼 + 𝑗𝐸1𝛽). Le référentiel d-q tourne avec 

une vitesse électrique de 𝜔1 =
𝑑𝛿1

𝑑𝑡
 par rapport au référentiel fixe 𝛼 − 𝛽. Lorsque les différents DG 

sont synchronisés et connectés au micro-réseau, leurs pulsations (𝜔1 =
𝑑𝛿1

𝑑𝑡
 and 𝜔2 =

𝑑𝛿2

𝑑𝑡
) varient 

pour assurer l’équirépartition de la puissance active consommée et deviennent égales en régime 
établi c.-à-d. 𝜔1 = 𝜔2 = 𝜔𝑐𝑜𝑚. Sachant que les vecteurs tensions 𝐸̅1 et 𝐸̅2 de DG1 et DG2 ont les 
valeurs efficaces de 𝐸1 et 𝐸2, leurs composantes 𝛼 − 𝛽  sont obtenues en utilisant la transformation 
de Concordia 𝑇32

𝑡  dans (2.28) et (2.29) :  

(
𝐸1𝛼
𝐸1𝛽

) = 𝑇32
𝑡 [

𝐸1𝑎
𝐸1𝑏
𝐸1𝑐

] = (
√3. 𝐸1. cos 𝛿1

√3. 𝐸1. sin 𝛿1
)  et  (

𝐸2𝛼
𝐸2𝛽

) = 𝑇32
𝑡 [

𝐸2𝑎
𝐸2𝑏
𝐸2𝑐

] = (
√3. 𝐸2. cos 𝛿2

√3. 𝐸2. sin 𝛿2
)                         (2.28) 

Où: 𝑇32
𝑡 = √

2

3
∙ [
1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2

]                                                                                        (2.29) 

 
Fig.2.26 Cadres de référence α-β et d-q 

Ensuite, les équations (2.30) et (2.31) donnent la relation entre les composantes d-q des vecteurs 
tensions 𝐸̅1 et 𝐸̅2 de DG1 et DG2 et leurs composantes 𝛼 − 𝛽. 

DG1:     

{
 
 

 
 (
𝐸1𝑑
𝐸1𝑞
) = 𝑃(−𝛿1). (

𝐸1𝛼
𝐸1𝛽

) = (
cos 𝛿1 sin 𝛿1
−sin 𝛿1 cos 𝛿1

) . (
√3. 𝐸1. cos 𝛿1

√3. 𝐸1. sin 𝛿1
)

(
𝐸1𝑑
𝐸1𝑞
) = (√3. 𝐸1

0
)

                             (2.30) 

DG2: 

{
 
 

 
 (
𝐸2𝑑
𝐸2𝑞

) = 𝑃(−𝛿1). (
𝐸2𝛼
𝐸2𝛽

) = (
cos𝛿1 sin𝛿1
−sin𝛿1 cos𝛿1

) . (
√3. 𝐸2. cos 𝛿2

√3. 𝐸2. sin 𝛿2
)

(
𝐸2𝑑
𝐸2𝑞

) = (
√3. 𝐸2. cos(δ)

√3. 𝐸2. sin(δ)
)   Avec: δ = 𝛿2 − 𝛿1

                         (2.31) 

Les équations (2.32) présentent un modèle de réseau de N lignes électriques d'un micro-réseau 
maillé, reliant 𝑃𝐶𝐶𝑖 à 𝑃𝐶𝐶𝑗 interconnectés. Les M nœuds (PCCs ou Bus sur la figure 2.25) du micro-
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réseau ne sont pas tous forcément interconnectés par des lignes et même certaines lignes peuvent 
être déconnecté suite à un défaut, 𝑖 𝑒𝑡 𝑗 ∈ [1, 2, … ,𝑀] avec 𝑖 ≠ 𝑗 (Figure 2.25). Le micro-réseau 
considéré comporte 8 nœuds (𝑃𝐶𝐶𝑖, avec, 𝑖 ∈ [1, 2, … ,𝑀]) dont deux nœuds sont connectés aux 
DG1 et DG2 et leurs tensions sont imposées par leurs commandes Droop. Les différents nœuds de ce 
micro-réseau sont connectés par uniquement 8 lignes en mode normal. Les équations (2.32) 
définissent les dynamiques des composantes d et q du courant de la ligne reliant 𝑃𝐶𝐶𝑖 à 𝑃𝐶𝐶𝑗 du 

micro-réseau. Pour les 8 lignes du micro-réseau considéré, nous obtenons donc 16 équations pour les 
courants de lignes. 

                             

{
 
 

 
 

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑖𝑗𝑑 =

1

𝑙𝑖𝑗
∆𝐸𝑖𝑗𝑑 −

𝑟𝑖𝑗

𝑙𝑖𝑗
𝑖𝑖𝑗𝑑 + 𝜔𝑐𝑜𝑚𝑖𝑖𝑗𝑞

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑖𝑗𝑞 =

1

𝑙𝑖𝑗
∆𝐸𝑖𝑗𝑞 −

𝑟𝑖𝑗

𝑙𝑖𝑗
𝑖𝑖𝑗𝑞 − 𝜔𝑐𝑜𝑚𝑖𝑖𝑗𝑑

Avec:  ∆𝐸𝑖𝑗𝑑  = (E𝑖𝑑 − E𝑗𝑑)  𝑒𝑡  ∆𝐸𝑖𝑗𝑞 = (E𝑖𝑞 − E𝑗𝑞)
 

                           (2.32) 

Les charges considérées dans ce micro-réseau sont modélisées par des circuits passifs en R-L série 
(Fig. 2.25). Les équations de tension dans (2.33) sont écrites pour les PCCs non connectés aux DGs et 
les équations de courant dans (2.34) concernent les charges connectées éventuellement à ces PCCs. 

                        {

𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑑 =

1

𝐶𝑝𝑐𝑐𝑖
(∑ 𝑖𝑖𝑗𝑑 − 𝑖𝐶𝐻𝑖𝑑) + +𝜔𝑐𝑜𝑚 . 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑞

𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑞 =

1

𝐶𝑝𝑐𝑐𝑖
(∑ 𝑖𝑖𝑗𝑞 − 𝑖𝐶𝐻𝑖𝑞) − 𝜔𝑐𝑜𝑚 . 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑑

                                          (2.33) 

                        {

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝐶𝐻𝑖𝑑 =

1

𝐿𝐶𝐻𝑖
(𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑑 − 𝑅𝐶𝐻𝑖 . 𝑖𝐶𝐻𝑖𝑑  ) + 𝜔𝑐𝑜𝑚 . 𝑖𝐶𝐻𝑖𝑞

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝐶𝐻𝑖𝑞 =

1

𝐿𝐶𝐻𝑖
(𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑞 − 𝑅𝐶𝐻𝑖 . 𝑖𝐶𝐻𝑖𝑞  ) − 𝜔𝑐𝑜𝑚 . 𝑖𝐶𝐻𝑖𝑑

                                                  (2.34) 

𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑑 et  𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑞  sont les composantes d-q de la tension PCCi. Les charges considérées dans ce travail 

étaient des charges passives modélisées par un circuit R-L en série. La somme des courants connectés 
au PCCi étant nulle (loi des courants de Kirchhoff), l'équation (2.33) concerne tous les PCCs sauf ceux 
connectés aux DGs pour lesquels les tensions sont imposées par leurs contrôleurs droop.  

Il convient de noter que ∑ 𝑖𝑖𝑗𝑑𝑗 et ∑ 𝑖𝑖𝑗𝑞𝑗 dans le système d’équations (2.33) sont la somme des 

composantes d et q des courants des lignes électriques connectées au PCCi.  

Le modèle global du micro-réseau présenté dans la Figure 2.25, y compris les commandes de ses 
DGs, défini par les équations précédentes, possède 49 variables d'état qui constituent les éléments 
du vecteur d'état x, décrit dans la suite (2.35) : 

[𝑥]𝑇

= [𝑖1𝑑  𝑖1𝑞  𝑖2𝑑   𝑖2𝑞𝑖13𝑑   𝑖13𝑞   𝑖23𝑑   𝑖23𝑞   𝑖25𝑑   𝑖25𝑞   𝑖14𝑑    𝑖14𝑞   𝑖56𝑑   𝑖56𝑞   𝑖46𝑑   𝑖46𝑞𝐸pcc1𝑑  𝐸pcc1𝑞  𝐸pcc2𝑑  𝐸pcc2𝑞 

       𝐸pcc3𝑑  𝐸pcc3𝑞  𝐸𝑝𝑐𝑐4𝑑   𝐸pcc4𝑞  𝐸𝑝𝑐𝑐5𝑑  𝐸pcc5𝑞   𝐸pcc6𝑑  𝐸𝑝𝑐𝑐6𝑞  𝑖𝐶𝐻1𝑑  𝑖𝐶𝐻1𝑞  𝑖𝐶𝐻2𝑑  𝑖𝐶𝐻2𝑞  𝑖𝐶𝐻3𝑑  𝑖𝐶𝐻3𝑞𝑃𝑓1 𝑄𝑓1 

       𝑃𝑓2 𝑄𝑓2  𝛿 𝐸1𝑑  𝐸1𝑞  𝐸2𝑑  𝐸2𝑞   𝐸̇1𝑑   𝐸̇1𝑞   𝐸̇2𝑑   𝐸̇2𝑞  𝐽1  𝐽2]                               (2.35) 

Le modèle global du micro-réseau est non linéaire et peut finalement se présenter sous la forme 
suivante : 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) with 𝑓: 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛, 𝑛 = 49                 (2.36) 
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2.3.3. Validation du modèle d'état 

Les résultats concernant l'évolution des puissances actives et réactives des DGs, obtenus à l'aide du 
modèle Simscape et du modèle mathématique développé sur Matlab editor, ont été utilisés pour 
valider le modèle d'état établi. Le même scénario de simulation a été considéré pour obtenir les 
résultats à l'aide des deux modèles. Les deux DGs ont été connectés au micro-réseau à 0 s et le 
contrôleur non linéaire a été appliqué à t = 2s. Les résultats de simulation des deux modèles 
considérés sont présentés dans les Figures 2.27a et 2.27b, illustrant l'évolution des puissances active 
et réactive de DG1 et DG2. La Figure 2.27c montre une vue agrandie de l'état transitoire après la 
connexion des deux DG. Les deux modèles ont conduit à des résultats similaires ; par conséquent, le 
modèle d'état établi est considéré comme validé. Il peut donc être utilisé pour étudier la stabilité du 
micro-réseau, en intégrant son contrôle.  

 
                                                 (a)                                                                                       (b) 

 
                                                                                                 (c) 

Fig.2.27 Résultats de la simulation obtenus à l'aide de Simscape et du modèle d'état 
mathématique. Les deux DG ont été connectés au micro-réseau à t= 0s et la commande non 

linéaire est appliquée à t = 2s. (a) Evolution des puissances actives des DG par unité. (b) 
Evolution des puissances réactives des DG par unité. (c) Zoom sur les puissances réactives par 

unité autour de 0s. 
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2.4. Etude de la stabilité du micro-réseau maillé basée sur son 
modèle d’état 

Afin d'étudier la stabilité du micro-réseau, défini par le système différentiel non linéaire (2.26), et 
d'analyser son comportement dynamique, influencé par plusieurs paramètres de contrôle, les valeurs 

propres de la matrice jacobienne (
∂f

∂x
)
x0

 au point de fonctionnement 𝑓(x0) = 0 sont calculées. Le 

système, c'est-à-dire le micro-réseau, sera asymptotiquement stable autour du point de 
fonctionnement x0 si les parties réelles de toutes les valeurs propres sont strictement négatives. Une 
analyse de sensibilité des valeurs propres aux différents paramètres du système est ensuite effectuée 
pour détecter ceux pouvant impacter sévèrement la stabilité du système. 

Les paramètres du système sont indiqués dans les tableaux 2.3, 2.4 et 2.5. Les charges sont 
modélisées par des charges RL en série. Les valeurs de R et L sont choisies en fonction du point de 
fonctionnement de ces charges. Les paramètres des DGs correspondent à leurs puissances nominales 
(puissances disponibles) et aux paramètres imposant le comportement dynamique de leur 
commande (𝜔𝑓, 𝜔𝑐 , 𝜉, variations admissibles de pulsation ∆𝜔 et de tension ∆𝐸). 

Table 2.3 Paramètres des charges électriques du micro-réseau considéré 

Table 2.4 Paramètres des DG considérés 

D

Gs 

Puissance 

Active 

nominale/dispo

nible (kW) 

Puissance 

Réactive 

nominale/dispo

nible (kVAr) 

Tensio

n entre 

phase 

nomin

ale (V) 

Fréque

nce de 

coupure 

des 

filtres 

des 

puissan

ces 

(rad/s) 

Fréque

nce de 

coupur

e des 

filtres 

pour 

les 

ondule

urs 

(rad/s) 

Facteur 

d’amoritisse

ment 

Variatio

ns 

admissi

bles de 

la 

pulsatio

n (pour 

la 

comman

de 

Droop) 

Variatio

ns 

admissi

bles de 

la 

tension 

(pour la 

comman

de 

Droop) 

D

G1 

𝑃1𝑛 = 14.5 𝑄1𝑛 = 5.3 400 𝜔𝑓1
= 20 

𝜔𝑐1
= 1000 

𝜉 = 0.7 ∆𝜔= 0.5 ∆𝐸= 6 

D

G2 

𝑃2𝑛 = 10 𝑄2𝑛 = 4 400 𝜔𝑓2
= 20 

𝜔𝑐2
= 1000 

𝜉 = 0.7 ∆𝜔= 0.5 ∆𝐸= 6 

 

Les valeurs propres du système au point de fonctionnement considéré, correspondant aux 
paramètres des charges, des lignes et des DGs, donnés dans les tableaux 2.1, 2.3 et 2.4, sont 

présentées dans le tableau 2.5. On peut observer que la matrice jacobienne (
∂f

∂x
)
x0

 a 5 des valeurs 

propres réelles négatives et 44 valeurs propres complexes deux par deux conjugués à parties réelles 
négatives. 

 

Charges RL series Resistance (Ω) Inductance (H) 

Load 1 32 0.02496 

Load 2 30 0.01765 

Load 3 34 0.01564 



Chapitre 2 : Micro-réseaux multi-sources maillés : 
Equirépartition des puissances et synchronisation 

 

71 
 

Table 2.5 Valeurs propres dans les conditions de fonctionnement nominales 

𝜆 Valeur  

𝜆1,2 (−0.1473 ± 48700)×103 

𝜆3,4 (−0.1473 ± 48699)×103 

𝜆5,6 (−0.1375 ± 40463)×103 

𝜆7,8 (−0.1375 ± 40462)×103 

𝜆9,10 (−0.1278 ± 38009)×103 

𝜆11,12 (−0.1278 ± 38008)×103 

𝜆13,14 (−0.1294 ± 24235)×103 

𝜆15,16 (−0.1294 ± 24234)×103 

𝜆17,18 (−0.1310 ± 21721)×103 

𝜆19,20 (−0.1310 ± 21720)×103 

𝜆21,22 (−0.0819 ± 4210)×103 

𝜆23,24 (−0.0819 ± 4211)×103 

𝜆25,26 (−1.4379 ± 0.31415)×103 

𝜆27,28 (−1.5067 ± 0.31420)×103 

𝜆29,30 (−1.5067 ± 0.31420)×103 

𝜆31,32 (−0.0899 ± 0.38415)×103 

𝜆33,34 −273 ± 314.14 

𝜆35,36 −703 ± 714.14 

𝜆37,38 −698 ± 711.14 

𝜆39,40 −699 ± 714.14 

𝜆41,42 −4.39 ± 2.85 

𝜆43 −1.707 
𝜆44 −23.2 
𝜆45 −16 
𝜆46 20.4 
𝜆47 −20 
𝜆48,49 (−0.70000 ± 0.71414)×103 

 

Toutes les valeurs propres de la matrice jacobienne (
∂f

∂x
)
x0

ont des parties réelles négatives, par 

conséquent le micro-réseau, y compris le contrôle de ses DGs, peut être considéré comme un 
système stable autour du point de fonctionnement considéré. L'étude de la stabilité du micro-réseau 
maillé considéré autour d'autres points de fonctionnement peut également être menée sur la base 
du modèle d'état établi. 

Afin d'effectuer l'analyse de sensibilité et de trouver les paramètres qui influencent les différentes 
valeurs propres, les paramètres des différents constituants du micro-réseau, y compris ses 
paramètres de contrôle, ont été modifiés séparément. Dans les sections suivantes, l'évolution des 
trajectoires des valeurs propres avec la variation des paramètres de chaque constituant du micro-
réseau est discutée pour vérifier leur impact sur la stabilité du système. 
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2.4.1. Analyse des trajectoires des valeurs propres et l’étude de leurs sensibilités pour 
différentes valeurs des paramètres des lignes électriques 

Pour faire varier les paramètres des 8 lignes électriques du micro-réseau, les valeurs des longueurs 
de toutes ces lignes électriques sont modifiées. Pour chaque ligne, la longueur est modifiée par 10 
pas de 10%, partant de la longueur initiale à deux fois cette longueur. Les valeurs propres de la 
matrice Jacobéenne sont déterminées, et leur évolution est montrée sur la Figure 2.28. La variation 
des paramètres des lignes électriques n’impacte que les valeurs propres 𝜆1 à 𝜆16 qui sont deux à 
deux les nombres complexes conjugués, les autres valeurs propres 𝜆17 à 𝜆49 ne varient pas 
significativement avec l'évolution des paramètres des lignes électriques. Les parties réelles des 
valeurs propres impactées (𝜆1 à 𝜆16) reste significativement négatives mais deviennent plus proches 
de zéro pour ne pas impacter la stabilité du système lorsque les longueurs des lignes sont 
augmentées dans l'intervalle considéré. 

 
Fig.2.28 Évolution des valeurs propres correspondant aux changements des paramètres des 

lignes 

Pour valider ces résultats, des simulations Simscape ont été réalisées pour vérifier que les 
paramètres de ligne n’affectent pas la stabilité du système. Les résultats des simulations réalisée à 
l'aide du Simscape avec les nouvelles valeurs des lignes, sont illustrés sur la Figure 2.29 (a). À t = 5s 
les valeurs des paramètres des lignes sont augmenté de 15% pour montrer que le système est stable 
autour de son point de fonctionnement. Pour comparer des simulations réalisées à l'aide du 
Simscape avec les valeurs nominales des lignes, sont illustrés sur la Figure 2.29 (b). Aussi comme 
présenter en figure 2.29 (b), à t = 5s les valeurs des paramètres des lignes sont augmenté de 15%. 

Ces résultats confirment qu’avec une variation limitée des paramètres des lignes (dédoublement des 
longueurs des lignes), la stabilité du système n'est pas affectée, comme prévu par l'analyse de 
stabilité basée sur le modèle d'état établi (les parties réelles des pôles se déplacent vers la droite 
dans le plan complexe des pôles considérés, Fig. 2.28). Cela confirment également les résultats des 
tests de robustesse face aux changements de topologie du micro-réseau (sections 2.2.3 et 2.2.4).  
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(a)                                                                                   (b) 

Fig.2.29 Évolution des puissances active et réactive des DGs obtenue avec le modèle 
Simscape (les deux DG sont connectés à 0 s et à t = 5 s les valeurs des paramètres des lignes 

sont augmenté de 15%.) : (a) avec deux fois les valeurs initiales des paramètres des lignes. (b) 
avec les valeurs initiales des paramètres des lignes.  

2.4.2. Analyse des trajectoires des valeurs propres et l’étude de leurs sensibilités pour 
différentes valeurs des paramètres des DGs 

En suivant la même approche que dans la section 2.4.1, dans cette section nous étudions l'impact 
d'autres paramètres sur la stabilité du système. Pour les DGs considérées, les paramètres qui 
peuvent avoir un impact sur la stabilité du système sont la fréquence de coupure 𝜔𝑓 pour le calcul 

des puissances active et réactives filtrées (Equations 2.26), la valeur de la fréquence de coupure 𝜔𝑐 
du filtre du second ordre (Equation (2.27)), ainsi que la chute de fréquence ∆𝜔, la chute de tension 
∆𝐸 dans les Equations (2.6) à (2.8) et Ki paramètre de contrôle non linéaire 

Tout d'abord, la fréquence de coupure 𝜔𝑓 est modifiée par 10 pas (de sa valeur initiale à 10 fois cette 

valeur), les valeurs propres de la matrice Jacobéenne sont déterminées, et leurs évolutions sont 
illustrées sur la Figure 2.30.  

La variation de 𝜔𝑓 a un impact sur les valeurs propres négatives réelles λ46, λ47 et λ43 (pôles réels) 

ainsi que sur les valeurs propres λ35 à λ40, λ31 et λ32 et λ41 et λ42 qui sont deux à deux des 
nombres complexes conjugués. Les autres valeurs propres ne varient pas significativement avec 
l'évolution de 𝜔𝑓. 

On constate que lorsque 𝜔𝑓 augmente, les valeurs propres λ46, λ46 et λ43 (pôles réels) ainsi que sur 

les valeurs propres λ35 à λ40 et λ41 et λ42 sont décalées vers la gauche tandis que λ31 et λ32 8 se 
déplace légèrement vers zéro, mais leurs valeurs ne changent pas considérablement et restent 
largement négatives. Le système reste toujours stable lorsque 𝜔𝑓 augmente. 
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Fig.2.30 Évolution des valeurs propres correspondant à la variation de 𝜔𝑓 (20<𝜔𝑓<200(rad⁄s) 

avec 𝜔𝑓 croissant).  

Pour valider ces résultats, des simulations Simscape ont été réalisées pour vérifier que 𝜔𝑓 n’affecte 

pas la stabilité du système. Les résultats de simulations réalisée à l'aide du modèle Simscape avec ωf 
= 200 rad/s, sont illustrés sur la Figure 2.31 (a). Ces résultats confirment que la stabilité du système 
n’est pas assez affectée par 𝜔𝑓, comme prévu par l'analyse de stabilité basée sur le modèle d'état 

établi. Pour comparer des simulations réalisées à l'aide du Simscape avec la valeur nominale de 𝜔𝑓 , 

sont illustrés sur la Figure 2.31 (b).  Comme fait pour les lignes, à t = 5s la valeur de 𝜔𝑓 est augmenté 

de 15% pour montrer que le système est stable autour de son point de fonctionnement. 

 
(a)                                                                                     (b) 

Fig.2.31 Évolution de la puissance réactive des DG (modèle (les deux DG sont connectés à 0 s 
et à t = 5 s la valeur de 𝜔𝑓 augmenté de 15%) : (a) avec 𝜔𝑓=200rad/s. (b) avec 𝜔𝑓=20rad/s 

Pour examiner l'impact de 𝜔𝑐 dans l'équation (2.27), représentant le retard imposé par l'onduleur de 
source de tension (VSI) contrôlant le DG, sur la stabilité du système, sa valeur est largement 
diminuée (de sa valeur initiale 1000 rad/s à 50 rad/s). Les valeurs propres les plus sensibles à la 
variation de 𝜔𝑐 sont λ35 à λ40 ainsi que λ48 et λ49, qui sont deux par deux des nombres complexes 
conjugués. Comme le montre la Figure 2.32, les parties réelles des valeurs propres impactées se 
déplacent vers la droite lorsque 𝜔𝑐 diminue et tendent à être positives lorsque 𝜔𝑐  devient inférieur à 
50 rad/s, ce qui provoque l'instabilité du système. 
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Fig.2.32 Évolution des valeurs propres correspondant à la variation de 𝜔𝑐 (50<𝜔𝑐<1000 

(rad/s) avec 𝜔𝑐 décroissant). 

Pour valider ces résultats, des simulations Simscape ont été réalisées pour vérifier que toute valeur 
de 𝜔𝑐 inférieure à 50 rad/s peut provoquer une instabilité du système. Les résultats de la première 
simulation, réalisée à l'aide du modèle Simscape avec 𝜔𝑐 = 50 rad/s, sont illustrés sur la Figure 2.33, 
et ceux de la seconde simulation avec 𝜔𝑐 =45 rad/s sont présentés sur la Figure 2.34. Ces résultats 
confirment la stabilité du système pour 𝜔𝑐 > 50 rad/s, comme prévu par l'analyse de stabilité basée 
sur le modèle d'état établi. 

 
Fig.2.33 Évolution de la puissance réactive des DG (modèle Simscape (les deux DG sont 

connectés à 0 s)) : avec 𝜔𝑐=50 rad/s. 



Chapitre 2 : Micro-réseaux multi-sources maillés : 
Equirépartition des puissances et synchronisation 

 

76 
 

 
Fig.2.34 Évolution de la puissance réactive des DG (modèle Simscape (les deux DG sont 

connectés à 0 s)) : avec 𝜔𝑐=45 rad/s. 

Pour évaluer l'impact des paramètres de contrôle droop sur la stabilité du système, la chute de 
fréquence ∆𝜔 est augmentée par 10 pas (de sa valeur initiale à 30 fois cette valeur). Les valeurs 
propres principalement impactées par cette variation sont λ46 et λ47 ainsi que λ41 et λ42 qui sont 
des nombres complexes conjugués deux à deux. Comme le montre la Figure 2.35 lorsque ∆𝜔 
augmente, les valeurs propres λ46 et λ47 se déplacent vers la gauche, tandis que λ41 et λ42 se 
déplacent vers la droite de l'axe réel et deviennent positives pour ∆𝜔 ≥ 15 rad/s. 

 
Fig.2.35 Évolution des valeurs propres correspondant à la variation de ∆𝜔 (0,5 < ∆𝜔 < 15 

(rad/s)) avec ∆𝜔 croissant. 

En suivant la même approche que pour 𝜔𝑐, des simulations ont été faites pour vérifier que toute 
valeur de Δω supérieure ou égale à 15 rad/s peut provoquer l'instabilité du système. Les résultats de 
la première simulation, en utilisant le modèle Simscape avec Δω = 12,5 rad/s, sont illustrés Dans la 
Figure 2.36, et ceux de la deuxième simulation avec ∆𝜔 = 15 rad/s sont montrés Dans la Figure 2.37. 
Ces résultats confirment l'instabilité du système pour ∆𝜔 ≥ 15 rad/s, comme prévu par l'analyse de 
stabilité basée sur le modèle d'état établi. 
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Fig.2.36 Évolution de la puissance réactive des DGs (modèle Simscape, les deux DG connectés 

à 0 s) : Δω = 12,5 rad/s  

 
Fig.2.37 Évolution de la puissance réactive des DGs (modèle Simscape, les deux DG connectés 

à 0 s) : Δω = 15 rad/s  

La chute de tension ∆𝐸 c’est un paramètre des DGs pour lequel son impact sur la stabilité du système 
est étudié. Pour ce faire, nous avons fait varier ∆𝐸 de sa valeur initiale (∆𝐸= 6 ) à 10 fois cette valeur 
(∆𝐸=  60). Les valeurs propres principalement impactées par cette variation sont λ31, λ32, λ44 et 
λ45, qui sont les nombres complexes conjugués avec une partie réelle négative ainsi que λ46 et λ46 
qui sont des nombres réels négatifs. Lorsque la chute de tension augmente, la figure 2.38 montre 
que λ44 à λ47 se déplacent vers la gauche tandis que λ31 et λ32 se déplacent vers la droite de l'axe 
réel et deviennent positives pour ∆𝐸 ≥ 30 V.  
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Fig.2.38 Évolution des valeurs propres avec la modification de la chute de tension 6 < ∆𝐸 < 60 

(V) avec ∆𝐸 croissant. 

Pour valider ces résultats, des simulations Simscape ont été réalisées pour vérifier que toute valeur 
de ∆𝐸 supérieure ou égale à 30 V peut provoquer une instabilité du système. Les résultats de la 
première simulation, réalisée à l'aide du modèle Simscape avec ∆𝐸 = 28 V, sont illustrés sur la Figure 
2.39, et ceux de la seconde simulation avec ∆𝐸 =30 V sont présentés sur la Figure 2.40. Ces résultats 
confirment l’instabilité du système pour ∆𝐸 ≥ 30 V, comme prévu par l'analyse de stabilité basée sur 
le modèle d'état établi. 

 
Fig.2.39 Évolution de la puissance réactive des DGs (modèle Simscape, les deux DGs 

connectés à 0 s) : ∆𝐸 = 28 V 
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Fig.2.40 Évolution de la puissance réactive des DG (modèle Simscape, les deux DG connectés 
à 0 s) : ΔE = 30 V 

Ki c’est le dernier paramètre des DGs pour lequel son impact sur la stabilité du système est étudié. 
Pour ce faire, nous avons fait varier Ki de sa valeur initiale (𝐾𝑖 = 0.0033 ) à 10 fois cette valeur (Ki =
0.033). La valeur λ43 qui fixe la dynamique du système c’est la valeur propre la plus sensible à la 
variation de Ki. Lorsque Ki augmente, la figure 2.38 montre que λ43 se déplace vers la gauche de 
l'axe réel et reste toujours négative. Aussi Les pole basse fréquence impactée par la variation de Ki se 
déplacent de la même manière que les pôles basse fréquence du système simplifié en section 2.2. 
Ces résultats permettent de voir qu’effectivement la méthode décrite au section 2.2 permet de 
placer correctement les pôles du contrôleur non linéaire sous réserve de respecter la séparation des 
dynamiques entre ce contrôleur et la boucle externe de la commande de l’onduleur. 

 

Fig.2.41 Évolution des pôles basse fréquence du modèle complet en fonction des paramètres 
de commande Ki du contrôleur non linéaire. (Pour Ki=0.0033 à Ki=0.033). 

2.4.3. Analyse de la trajectoire des valeurs propres et de la sensibilité pour différentes 
valeurs des paramètres de charge 

Afin d'expliquer l'effet de la variation de la charge sur la stabilité du système, une étude de la 
variation des trajectoires des valeurs propres dominantes sous différentes conditions de charge est 
établie. 
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Concernant les charges R-L en série dans le micro-réseau, l'impact de leurs variations sur la stabilité 
du système est étudié en analysant l'évolution des valeurs propres principalement impactées par la 
variation sous facteur de puissance constant de chaque charge RL connectée à un PCC donné. En 
effet, le facteur de puissance des charges classiques est généralement supérieur à 0,92 et sa variation 
peut être négligée. 

La Figure 2.42 montre l'évolution des valeurs propres principalement impactées par la variation (de 
la valeur initiale à 50% de cette valeur) des impédances de RL-load1, RL-load2 et RL-load3 sous 
facteur de puissance constant, respectivement. Les valeurs propres les plus impactées dans ce cas 
sont λ1 à λ16, qui correspondent aux équations de courant de ligne. On peut remarquer que lorsque 
la valeur de chaque charge RL diminue sous un facteur de puissance constant, les valeurs propres 
majoritairement impactées se déplacent vers la droite mais restent suffisamment négatives et 
n'impactent pas la stabilité du système tant que la variation de charge reste dans la plage de 
puissance indiquée. 

 
Fig.2.42 Evolution des valeurs propres correspondant à la diminution de RL-load1, RL-load2 et 

RL-load3 sous facteur de puissance constant. 

Pour valider ces résultats, des simulations Simscape ont été réalisées pour vérifier que la variation de 
la charge n’affecte pas la stabilité du système. Les résultats de simulations, réalisée à l'aide du 
modèle Simscape avec 2/3 de la charge totale initial et ensuite avec 4/3 de la charge totale initial, 
sont illustrés sur les Figures 2.43(a), 2.43(b), 2.44(a) et 2.44(b). Ces résultats confirment la stabilité 
du système après une grande variation de charge, comme prévu par l'analyse de stabilité basée sur le 
modèle d'état établi. Ils confirment également les résultats des tests de robustesse par rapport aux 
variations de charge (sections 2.2.3 et 2.2.4). Comme vous pouvez remarquer dans les figures 
suivantes, à t = 5s les valeurs des paramètres des charges sont baissé de 15% pour montrer que le 
système est stable autour de son point de fonctionnement. 
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(a)                                                                                       (b) 

Fig.2.43 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (les deux DG connectés à 
0 s avec 2/3 de la charge totale). 

 
(a)                                                                                       (b) 

Fig.2.44 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (les deux DG connectés à 
0 s avec 4/3 de la charge totale et à t = 5 s les valeurs des charges sont baissé de 15%). 

2.4.4. Stabilité du micro-réseau maillé et robustesse de son contrôle en présence des 
charges à puissance constante (CPL)  

Même si le micro-réseau considéré, y compris ses charges et ses DGs, est bien contrôlé, lorsqu'une 
charge à puissance constante (le CPL) est ajoutée au micro-réseau, la stabilité du système dépend de 
la puissance active absorbée par le CPL. La figure 2.45 montre un scénario de simulation, comme 
précédemment, les DGs connectés à 0 s et alimentent les charges R-L connectées au micro-réseau. 
Une CPL dynamique est connecté en parallèle à la charge 1 (voir Figure 2.46) à t = 5s, absorbant une 
puissance active de 1 kW et une puissance réactive nulle. La puissance active absorbée par ce CPL est 
augmentée à 5 kW à t = 7 s. On peut remarquer que la connexion du CPL absorbant 1 kW ne met pas 
en cause la stabilité du système, mais lorsque la puissance absorbée par la CPL augmente à 5 kW, le 
système devient instable. Afin de prévoir le niveau de la puissance absorbée par le CPL à partir de 
laquelle le système devient instable, une solution consiste à ajouter le modèle de charge du CPL au 
modèle d'état établi et à étudier la stabilité du micro-réseau, incluant la charge du CPL, en calculant 
les valeurs propres de sa matrice Jacobéenne à chaque point de fonctionnement, comme détaillé ci-
après. 
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Fig.2.45 Evolution de la puissance active des DG sous différents états de charge (les deux DG 

connectés à 0 s) 

 
Fig.2.46 Micro-réseau maillé ilote Avec CPL. 

2.4.5. Modèle de CPL 

𝑖𝐶𝑃𝐿𝑖𝑑 et 𝑖𝐶𝑃𝐿𝑖𝑞 sont les composantes d-q du courant absorbé par le iéme CPL (CPLi) connecté à iéme PCC 

(PCCi). L'équation non linéaire (2.37) permet de déterminer ces composantes en connaissant les 
puissances active et réactive 𝑃𝐶𝑃𝐿𝑖 et 𝑄𝐶𝑃𝐿𝑖 absorbées par CPLi. 

                                       

{
 
 

 
 (
𝑃𝐶𝑃𝐿𝑖
𝑄𝐶𝑃𝐿𝑖

) = (
𝐸𝑖𝑑 𝐸𝑖𝑞
𝐸𝑖𝑞 −𝐸𝑖𝑑

) . (
𝑖𝐶𝑃𝐿𝑖𝑑
𝑖𝐶𝑃𝐿𝑖𝑞

)                   

(
𝑖𝐶𝑃𝐿𝑖𝑑
𝑖𝐶𝑃𝐿𝑖𝑞

) =
1

𝐸𝑖𝑑
2+𝐸𝑖𝑞

2 . (
𝐸𝑖𝑑 𝐸𝑖𝑞
𝐸𝑖𝑞 −𝐸𝑖𝑑

) . (
𝑃𝐶𝑃𝐿𝑖
𝑄𝐶𝑃𝐿𝑖

)

                                       (2.37) 

𝑖𝐶𝑃𝐿𝑖𝑑 et 𝑖𝐶𝑃𝐿𝑖𝑞 sont ajoutés aux composantes de tension d-q de PCC2 dans l'équation (2.33), on 

obtient alors (2.38) : 
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                        {

𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑑 =

1

𝐶𝑝𝑐𝑐𝑖
((∑ 𝑖𝑖𝑗𝑑) − 𝑖𝐶𝐻𝑖𝑑 − 𝑖𝐶𝑃𝐿𝑖𝑑) + 𝜔𝑐𝑜𝑚 . 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑞

𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑞 =

1

𝐶𝑝𝑐𝑐𝑖
((∑ 𝑖𝑖𝑗𝑞) − 𝑖𝐶𝐻𝑖𝑞 − 𝑖𝐶𝑃𝐿𝑖𝑞) − 𝜔𝑐𝑜𝑚 . 𝐸𝑝𝑐𝑐𝑖𝑑

                            (2.38) 

2.4.6. Analyse de la trajectoire des valeurs propres et de la sensibilité pour différentes 
valeurs de CPL 

Afin d'expliquer l'effet de la variation du CPL sur la stabilité du système, une étude de la variation des 
trajectoires des valeurs propres dominantes sous différentes conditions de charge est établie. La 
figure 47 montre la trajectoire des valeurs propres sous l'effet de la variation de la puissance active 
Pc absorbée par le CPL. Lorsque la puissance active absorbée par le CPL augmente jusqu'à 10 kW 
(avec Qc=0 fixé), les valeurs propres λ27 à λ30 sont les plus sensibles au changement de Pc du CPL. 
Les autres valeurs propres ne varient pas avec l'évolution de Pc. 

Comme le montre la figure 2.47, lorsque Qc est fixé à zéro, la valeur limite de la puissance active Pc 
absorbée par le CPL est de 4.5 kW, au-delà de cette valeur, la partie réelle des valeurs propres λ27 à 
λ30 devient positive et le système ne peut pas être considéré comme asymptotiquement stable 
autour du point de fonctionnement considéré. 

 
Fig.2.47 Evolution des valeurs propres correspondant à l’augmentation de 𝑃𝑐 (1 < 𝑃𝑐 < 10 (kW) 

avec 𝑄𝑐 = 0 𝑉𝐴𝑟). 

Pour confirmer les résultats concernant les limites de stabilité imposées par le CPL, les simulations 
Simscape ont été effectuées pour deux valeurs de la puissance active de la CPL, l'une inférieure à la 
limite de puissance active (Pc = 4.5 kW) et l'autre supérieure à cette limite (Pc = 5 kW). Les deux DGs 
connectés à 0 s et le CPL est connecté à t = 5s. Les résultats sont présentés dans les Figures 2.48 (a) 
et (b) sont en bon accord avec les conclusions tirées du modèle d’état établi concernant l’impact de 
la puissance absorbée par le CPL sur la stabilité du système considéré.  
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(a)                                                                                   (b) 

Fig.2.48 Évolution des puissances actives (a) Pc = 4 kW. (b) Pc = 5 kW. (Les deux DG connectés 
à 0 s et la CPL est connecté t = 5s) 

2.4.7. Amélioration de la stabilité 

Afin de maintenir la stabilité du micro-réseau pour des valeurs plus élevées de puissance active 
absorbée par le CPL, une solution consiste à ajouter un condensateur au PCC auquel le CPL est 
connecté. Ensuite, le modèle d'état établi peut être utilisé pour dimensionner la valeur du 
condensateur nécessaire pour la puissance active requise du CPL. Pour le micro-réseau considéré, le 
CPL est connecté au PCC3, et sur la base de l'analyse ci-dessus, la stabilité du système est affectée 
lorsque la puissance active du CPL devient supérieure à 4,5 kW. Cette dernière limite de puissance 
active peut être augmentée, par exemple jusqu’à Pc = 7 kW, en imposant une valeur adaptée au 
condensateur connecté au PCC3. Cette valeur peut être déterminée à l'aide du modèle d'état établi. 

Avec la nouvelle valeur de C3 (C3=500 nF), les figures 2.49 (a) et (b) montrent l'évolution des 
puissances actives des DGs avec une puissance active absorbée par le CPL égale à 7 kW (figure 
2.49(a)) et à 8 kW (figure 2.49(b)). Ces résultats confirment que la stabilité du micro-réseau peut être 
améliorée en utilisant le modèle établi. 

 
(a)                                                                                         (b) 

Fig.2.49 Évolution de la puissance active des DG : (a) Pc = 7 kW. (b) Pc = 8 kW. (Les deux DG 
connectés à 0 s et la CPL est connecté t = 5s) avec C3=500 nF  
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2.5. Synchronisation et partage des puissances dans les micro-
réseaux maillés en mode connecté au réseau.  

Pour connecter un micro-réseau au réseau principal au point µ𝐺𝑝𝑐𝑐 (voir Fig. 2.1-b), il est nécessaire 
de les synchroniser en adaptant le vecteur tension (de module 𝐸µ𝐺𝑝𝑐𝑐 et d’argument δµ𝐺𝑝𝑐𝑐) au point 

de connexion µ𝐺𝑝𝑐𝑐 (voir Fig. 2.1-b) à l’aide des contrôleurs locaux de ses DGs pour qu’ils 
deviennent pratiquement égaux au vecteur tension (𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑𝑝𝑐𝑐 et δ𝐺𝑟𝑖𝑑𝑝𝑐𝑐) au point de connexion côté 

réseau appelé 𝐺𝑟𝑖𝑑𝑝𝑐𝑐 (voir Fig. 2.1-b). Ceci est réalisé en ajoutant des contrôleurs intégraux purs 
aux équations de contrôle Droop des DGs de (2.18) et (2.19) déjà utilisées dans la section 2.2.2 pour 
les micro-réseaux maillés îlotés. La nouvelle stratégie de contrôle pour les micro-réseaux ayant la 
possibilité de fonctionner à la fois en mode îloté et connecté au réseau est présentée dans (2.39). 
Dans ces équations, les termes intégraux purs 𝑆3𝑖 et 𝑆4𝑖, dont les expressions sont données dans 
(2.40), agissent uniquement pendant l'intervalle de synchronisation. Just après l'interconnexion du 
micro-réseau au réseau (t=tintercon), Les termes 𝑆3𝑖 et 𝑆4𝑖 sont fixés à leurs valeurs finales atteintes à 
t=tintercon.  

En outre, pour contrôler la puissance active échangée après la connexion du micro-réseau au réseau 
principal (mode connecté au réseau), la stratégie de contrôle des DGs est améliorée, en ajoutant 
dans l’équation (2.18) de contrôle Droop de ième DG, un nouveau terme intégral (𝐸𝑥𝑐ℎ

𝑃
. 𝐷𝑖) (voir 

équation (2.39)). 𝐷𝑖 est un coefficient binaire qui est égal à un en mode connecté au réseau et à zéro 
en mode îloté. L’expression du terme 𝐸𝑥𝑐ℎ𝑃, donnée dans (2.40), permet de forcer la puissances 
active échangée (𝑃𝑒𝑥𝑐ℎ) à sa référence (𝑃𝑒𝑥𝑐ℎ𝑟𝑒𝑓) sans affecter l’équirépartition des puissances active 

et réactive entre les DGs.  Dans ces conditions, la puissance réactive échangée avec le réseau reste 
nulle. 

{
𝜔𝑖 = 𝜔0 − 𝑚𝑖(𝑃𝑓𝑖 − 𝑃𝑖𝑛) − 𝑆1𝑖. 𝐵𝑖 − 𝑆3𝑖 + 𝐸𝑥𝑐ℎ𝑃 . 𝐷𝑖 

 𝑉𝑖 = 𝑉0 − 𝑛𝑖(𝑄𝑓𝑖 − 𝑄𝑖𝑛) + 𝐽𝑖(𝑃𝑓𝑖 − 𝑃𝑖𝑛) − 𝑆22. 𝐵𝑖 − 𝑆4𝑖
 

                          (2.39) 

  Avec:            {

𝑆3𝑖 = 𝐾𝑏𝑖 ∫(δµ𝐺𝑝𝑐𝑐 − δ𝐺𝑟𝑖𝑑𝑝𝑐𝑐)                                                   

𝑆4𝑖 = 𝐾𝑒𝑖 ∫(𝐸µ𝐺𝑝𝑐𝑐 − 𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑𝑝𝑐𝑐)                                                     

𝐸𝑥𝑐ℎ𝑃 = 𝐾𝐼1 ∫(𝑃𝑒𝑥𝑐ℎ𝑟𝑒𝑓 − 𝑃𝑒𝑥𝑐ℎ)𝑑𝑡                                                 

                      (2.40) 

2.5.1. Résultats de simulation dans les micro-réseaux maillés en mode connecté au 
réseau. 

Pour tester l'efficacité de la commande proposée pour la synchronisation du micro-réseau au réseau 
principal, le partage des puissances active et réactive entre les DGs ainsi que le contrôle de la 
puissance active échangée avec le réseau en mode de fonctionnement connecté au réseau, des 
simulations sont effectuées à l'aide de la boîte à outils Simscape de Matlab/Simulink sur le micro-
réseau maillé considéré (figure 2.1-b). Les figures 2.50-a et 2.50-b montrent l'évolution des 
puissances actives et réactives fournies par les DG1 et DG2. DG1 impose d'abord la fréquence et la 
tension du micro-réseau maillé îloté et alimente les charges jusqu'à t = 10 s. Après la synchronisation 
du vecteur de tension de DG2 avec le vecteur de tension du PCC2 (figure 2.1-b) durant l'intervalle 9 s 
à 10 s, il est connecté au micro-réseau îloté à t = 10 s. Pour la connexion du micro-réseau îloté au 
réseau principal à t = 20 s, il va être synchronisé durant l'intervalle [19s à 20s]. Pendant l'intervalle 
[20s à 30s], les puissances active et réactive échangées sont maintenues égales à zéro en appliquant 
la stratégie de contrôle susmentionnée, exprimée dans (2.39-2.40). La référence 𝑃𝑒𝑥𝑐ℎ𝑟𝑒𝑓 de la 

puissance active fournie par le réseau principal est d'abord fixée à une valeur positive (2 kW) à t = 30 
s, ce qui conduit à la diminution des puissances active fournies par les DGs à puissance de charge 
consommée fixée. La référence 𝑃𝑒𝑥𝑐ℎ𝑟𝑒𝑓 est ensuite fixée à nouveau à zéro à t = 40 s. Enfin, 𝑃𝑒𝑥𝑐ℎ𝑟𝑒𝑓 
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est fixée à -2 kW à t = 50s et à -4 kW à t = 60 s pour transférer une puissance active positive 
déterminée vers le réseau principal lorsque cela est possible. 

On peut remarquer sur les figures 2.50-a et 2.50-b que le partage des puissances active et réactive 
entre les DGs du micro-réseau dans différents modes de fonctionnement est efficacement assuré, 
notamment pendant l'intervalle de synchronisation du micro-réseau avec le réseau principal 
(19s<t<20s) et après leur interconnexion pour t≥20s. De plus, la connexion du micro-réseau au 
réseau principal à t = 20 s ne provoque pas de pics de puissances active et réactive, ce qui témoigne 
de l’efficacité de la stratégie de synchronisation proposée et appliquée. On peut également 
remarquer que sur les figures 2.51-a et 2.51-b, entre 20 s et 30 s, les puissances actives et réactives 
échangées sont maintenues à zéro, puis la puissance active échangée suit bien ses références comme 
mentionné ci-dessus. Comme nous n’avons ajouté de terme dans l’équation de tension de 2.39 pour 
le contrôle de la puissance réactive échangée, elle varie légèrement avec la modification de la 
puissance active échangée avec le réseau principal. 

 
(a)                                                                                                   (b)   

Fig.2.50 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DGs (le premier DG alimente 
le micro-réseau îloté jusqu'à 10 s, le second DG est connecté au micro-réseau à 10 s et 
l'interconnexion entre le micro-réseau et le réseau principal a lieu à 20 s). (Simscape) 

 

(a)                                                                                   (b) 
Fig.2.51 Evolution des puissances actives (a) et réactives (b) échangées entre le micro-réseau 

et le réseau principal. (Smscape) 
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2.5.2. Validation de la commande Droop non-linéaire des DGs du micro-réseau 
connecté au réseau par la simulation temps réel Hardware-In-the-Loop. 

Afin de valider les stratégies proposées (équation 2.39 et 2.40), nous nous basons sur les résultats 
des tests réalisés par la simulation temps réel HIL. Les mêmes scénarios de simulation qui ont été 
adoptés dans la section 2.5.1 sont appliqués ici. Comme on peut le remarquer dans les figures 2.52 et 
2.53 les résultats sont similaires aux résultats de simulation obtenus à l’aide de simscape dans les 
figures 2.50 et 2.51, ce qui valident l'efficacité du contrôle Droop non-linéaire proposé pour 
l’équirépartition des puissances actives et réactives des DGs, la synchronisation du micro-réseaux au 
réseau principal et sa connexion sans à-coup ainsi que le contrôle de la puissance active échangée en 
mode connecté au réseau. 

 

(a)                                                                                                   (b)   
Fig.2.52 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (le premier DG alimente 

le micro-réseau îloté jusqu'à 10 s, le second DG est connecté au micro-réseau à 10 s et 
l'interconnexion entre le micro-réseau et le réseau principal a lieu à 20 s). (HIL) 

 

(a)                                                                                   (b) 
Fig.2.53 Evolution des puissances actives (a) et réactives (b) échangées entre le micro-réseau 

et le réseau principal. (HIL) 

2.5.3. Étude de robustesse du contrôle du micro-réseau maillé dans les modes de 
fonctionnement îloté et connecté au réseau. 

Sur la base du modèle de micro-réseau maillé établi dans NI PXIe-1072, y compris la commande 
Droop non linéaire proposée établie dans dSPACE, la robustesse de la commande du micro-réseau 
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maillé considéré (Fig. 2.1-b) par rapport aux grandes variations de charge et aux changements 
soudains de topologie du micro-réseau est étudiée dans les modes de fonctionnement îloté et 
connecté au réseau.  Dans les deux modes, deux tests de robustesse sont appliqués. Le premier test 
consiste à déconnecter puis reconnecter une ligne aléatoire dans le micro-réseau, ce qui entraîne 
une modification de la topologie du micro-réseau. Le second test est l'application d'une grande 
variation des charges connectées au micro-réseau en déconnectant une de ses charges, suivie de sa 
reconnexion. 

En mode îloté, après la connexion de DG1 et DG2 respectivement à t=0s et t=20s, la ligne 1-4 (Fig. 
2.1) est déconnectée à t = 40s puis reconnectée à t=60s. Ensuite, la charge 3 est déconnectée à t=80s 
et reconnectée à t =100s. 

En mode connecté au réseau, l'interconnexion entre le micro-réseau et le réseau principal a lieu à 
120s. La stratégie de contrôle de la puissance échangée est exécutée pour maintenir la puissance 
active échangée à 0 pendant la période [120s-140s]. En modifiant 𝑃𝑒𝑥𝑐ℎ𝑟𝑒𝑓, à t=140s, une puissance 

active positive de 2 kW est transférée vers le réseau principal. Pour observer l'effet des changements 
de topologie sur le contrôle en mode connecté au réseau, la ligne 2-5 est déconnectée à t=160s puis 
reconnectée à t=190s. Enfin, pour vérifier l'effet d'une grande variation de charge sur le contrôle du 
micro-réseau connecté au réseau, la charge 2 est déconnectée à t = 220 s puis reconnectée à t=250s. 

On peut remarquer sur les figures 2.54(a) et 2.53(b) que dans les deux modes de fonctionnement, 
îloté (t<120s) et connecté au réseau (t>120s), le partage de la puissance active et réactive reste 
assuré après les changements dans la topologie du micro-réseau maillé et aussi pendant les grandes 
variations de charge. On peut également remarquer sur les figures 2.5(a) et 2.54(b) que dans le mode 
de fonctionnement connecté au réseau, ces tests n'ont pas affecté le contrôle de la puissances active 
et réactive échangées en régime permanent. L'efficacité de la stratégie de contrôle proposée pour 
permettre la fonctionnalité plug and play des DGs et des charges tout en assurant un partage précis 
des puissances actives et réactives entre les DGs, même si la topologie du micro-réseau est 
dynamiquement modifiée, confirme sa robustesse. 

 
(a)                                                                                                   (b)   

Fig.2.54 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG sous plusieurs tests de 
robustesse (le premier DG alimente le micro-réseau îloté jusqu'à 5 s, le second DG est 
connecté au micro-réseau à 5 s et l'interconnexion entre le micro-réseau et le réseau 

principal a lieu à 15 s). (HIL) 
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(a)                                                                                   (b) 

Fig.2.55 Evolution des puissances actives (a) et réactives (b) échangées entre le micro-réseau 
et le réseau principal sous plusieurs tests de robustesse. (HIL) 

2.6. Conclusion  

Dans un premier temps, une stratégie de contrôle Droop non-linéaire a été proposée et appliquée 
pour la synchronisation et le partage des puissances active et réactive entre les DGs d’un micro-
réseau îloté multi-PCC maillé. L’application de cette stratégie nécessite seulement l'information sur la 
valeur efficace mesurée de la tension d’un nœud pilote.  

Les différents tests de simulation ont prouvé l'efficacité de la stratégie de contrôle proposée pour la 
synchronisation rapide ainsi que le partage des puissances active et réactive consommées entre les 
DGs. Afin de valider la stratégie de contrôle proposée en toute sécurité, des tests HIL (Hardware in 
the loop) ont été réalisés en utilisant Opal-RT via le système NI PXI et les technologies dSPACE. En 
utilisant la simulation HIL, toutes les stratégies proposées se sont avérées efficaces. 

La robustesse de la stratégie de contrôle proposée par rapport aux modifications soudaines de la 
topologie et de la charge est vérifiée avec succès en appliquant des tests de déconnexion et de 
reconnexion des lignes et des charges du micro-réseau maillé considéré en mode de fonctionnement 
îloté. La seule information requise pour appliquer la stratégie de contrôle proposée est le vecteur de 
tension mesuré dans un PCC pilote, par lequel le micro-réseau peut être connecté au réseau principal 
en créant une communication unidirectionnelle. Plusieurs tests considérant différentes valeurs du 
délai de communication sont effectués pour évaluer son impact sur les performances de la stratégie 
de contrôle proposée. Les résultats obtenus ont mis en évidence que la stratégie de contrôle 
proposée est suffisamment robuste face au retard de communication pour être appliquée de 
manière pratique au contrôle des DGs des micro-réseaux maillés. 

Afin d'étudier la stabilité du micro-réseau maillé îloté et la robustesse de son contrôle, un modèle 
d'état du système complet a été proposé et validé sur la base des résultats de simulation obtenus à 
l'aide du modèle Simscape et du modèle d'état proposé. Ensuite, l'analyse de stabilité du système 
non linéaire considéré à chaque point de fonctionnement a été effectuée examinant les valeurs 
propres de la matrice jacobéenne du modèle d'état établi. L’étude de la sensibilité du système 
complet (micro-réseau îloté intégrant ses DGs et leurs commandes, ses charges passives et actives) 
vis-à-vis des variations de ses différents paramètres est réalisé en étudiant l'évolution des valeurs 
propres de la matrice jacobéenne de son modèle d’état. Il a été constaté que les paramètres du 
système les plus influents sur sa stabilité étaient les paramètres de contrôle des DG et le niveau de la 
puissance active du CPL (charges à puissance constante). 
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La stratégie de commande droop non-linéaire développée est adaptée et utilisée pour le partage de 
la puissance dans les micro-réseaux maillés connectés au réseau, et la stratégie de synchronisation 
est également adaptée pour un transfert sans faille du mode de fonctionnement îloté au mode de 
fonctionnement connecté au réseau. De plus, une nouvelle commande est ajoutée pour contrôler 
indépendamment les puissances actives et réactives échangées avec le réseau principal (réglage 
tertiaire). Les résultats de simulation à l’aide de Simscape plus les tests HIL prouvent l’efficacité et la 
robustesse des stratégies développées. 

 Les travaux présentés dans ce chapitre montrent que la commande Droop non linéaire proposée 
permet efficacement d’assurer un partage précis des puissance actives et réactives entre les DGs en 
agissant sur leurs commandes locales sous condition de recevoir une information concernant la 
mesure de la tension efficace d’un nœud pilote. Dans ces conditions, les connexion et déconnexions 
fréquentes liés notamment à l’intermittence des sources à énergies renouvelables peuvent être 
facilement gérer. Le seul point faible de la stratégie proposé est sa dépendance à une information 
unique du nœud pilote pour assurer le partage précis des puissance réactives des DGs même si le 
partage des puissances reste précis. Pour surmonter ce point faible, nous proposons en chapitre 3, 
une nouvelle approche assurant le contrôle distribuer des DGs des micro-réseaux en se basant sur la 
théorie de consensus qui n’est pas dépendant d’une même information envoyée à tous les DGs. 
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3.1. Introduction 

L'objectif principal des micro-réseaux est de maintenir leur tension et fréquence à certaines valeurs 
de référence, ainsi que d'assurer un partage précis de la puissance active et réactive entre tous les 
générateurs distribués (DG) au sein du micro-réseau. Cette tâche peut s'avérer difficile, notamment 
dans les micro-réseaux maillés reconfigurables, en raison du fort couplage entre fréquence et 
tension.  Comme expliqué dans le premier chapitre, il existe de nombreux types de contrôle pour le 
réglage primaire dans les micro-réseaux, mais ces méthodes de contrôle peuvent être classées en 
trois catégories : contrôle centralisé, décentralisé et distribué [25]. 

L'application de la stratégie de contrôle centralisé nécessite une communication bidirectionnelle 
entre un contrôleur centralisé et les DG, ce qui requiert un système de communication performant 
en termes de bande passante pour collecter et traiter les informations de tous les DG. Cela augmente 
la sensibilité du système aux pannes et diminue sa fiabilité, conduisant à un point de défaillance 
unique.  

Quant au contrôle décentralisé, il peut être moins robuste pour les micro-réseaux reconfigurables 
aux topologies complexes en raison du manque d'informations disponibles au niveau des contrôleurs 
locaux. Par exemple, le contrôle utilisé dans le chapitre deux pour le contrôle primaire et le partage 
de la puissance active et réactive des DG est décentralisé et utilise la tension efficace d'un nœud 
pilote qui est envoyé à tous les DG du micro-réseau. Cela nécessite une communication 
unidirectionnelle dans le micro-réseau. Bien que cette stratégie de contrôle assure un partage précis 
de la puissance active et réactive des DG même si certaines lignes, charges ou DG sont connectés ou 
déconnectés, si une erreur se produit dans la mesure ou la transmission de la tension du nœud 
pilote, le partage de la puissance réactive de tous les DG est perdu. 

Les méthodes de contrôle distribué permettent de surmonter ces limitations. Dans les méthodes de 
contrôles distribués, chaque DG est contrôlé par un contrôleur dédié qui échange des informations 
avec ses voisins grâce à un réseau de communication à faible débit. Dans [104], les auteurs 
proposent un contrôle basé sur la théorie des consensus grâce auquel, en cas de variation de la 
capacité de puissance maximale d'un DG, tous les DG du micro-réseau estiment la capacité actualisée 
du micro-réseau puis génèrent leurs puissances de sortie d'une manière distribuée. Bien que la 
stabilité et la convergence de l'algorithme de consensus soient prouvées, cette stratégie est 
développée pour les micro-réseaux mono-PCC où tous les DG fonctionnent en parallèle et sont 
connectés au même bus. Mais son efficacité pour assurer un partage précis de la puissance réactive 
n’est pas étudiée. 

Nous proposons dans ce chapitre une version améliorée de la commande non linéaire proposée dans 
le chapitre 2. Nous utiliserons la théorie des consensus pour améliorer le contrôle proposé au 
chapitre II. Le réseau de communication à faible débit utilisé est présenté sur la Figure 3.1.  

Dans une première partie, nous élaborerons un algorithme permettant de générer un potentiel de 
référence commun entre tous les DGs. Ce potentiel de référence commun sera utilisé dans le 
contrôle non linéaire proposé dans le chapitre 2 au lieu d’une mesure de la tension efficace du nœud 
pilote qui était envoyée à tous les DG du micro-réseau. Dans ce nouveau contrôle (Figure 3.2), si une 
erreur se produit dans l'un des bus des DG, seul ce DG perd le partage de la puissance. Les autres DG 
conservent leur partage de puissance active et réactive. 



Chapitre 3 : Contrôles primaires et secondaires 
distribués basés sur le consensus dans les micro-

réseaux maillés îlotés. 
 

 

94 
 

La deuxième partie de ce chapitre traite le contrôle secondaire dans les micro-réseaux pour le 
rétablissement de la fréquence et de la tension. Le partage de la puissance active et réactive des DG 
est réalisé par le contrôle primaire de type droop. Mais cela entraîne une déviation de la tension et 
de la fréquence du micro-réseau par rapport à leurs valeurs nominales, ce qui donne lieu à des 
problèmes de qualité de l'énergie et détériore le bon fonctionnement du micro-réseau [4], [5]. Ainsi, 
il est nécessaire de compenser ces déviations par le déploiement d'un contrôle secondaire 
supplémentaire afin de rétablir la fréquence et la tension de chaque DG à leur valeur nominale [105]-
[106]. Comme expliqué pour le contrôle primaire, un contrôle centralisé comprenant plusieurs 
niveaux de contrôle est largement utilisé dans la littérature [107, 108, 109, 110]. Mais en raison de 
ses exigences importantes en matière de système de communication, de son manque de flexibilité et 
de sa vulnérabilité à un point de défaillance unique, l’utilisation d’un contrôle centralisé pour le 
réglage secondaire n'est pas la solution privilégier dans cette thèse. Par conséquent, un contrôle 
coopératif distribué basé sur la communication entre contrôleurs locaux capables d'échanger des 
informations avec les agents voisins (DG) par le biais de réseaux de communication locaux est 
fortement recommandé en raison de sa grande fiabilité et de son faible coût [5]. 

De nombreuses stratégies de contrôle secondaire distribué peuvent être trouvées dans la littérature 
scientifique. Les auteurs de [78], [79] proposent un système robuste de rétablissement de la 
fréquence et de la tension basé sur la théorie des consensus, ainsi qu'une stratégie de commande 
pour assurer le partage de la puissance active. Ils se sont focalisés sur les stratégies de 
communication et de pilotage pour des réseaux reconfigurables. La stratégie est robuste vis-à-vis les 
incertitudes paramétriques, les perturbations de charge et les délais de communication. Malgré la 
robustesse de la stratégie proposée, les auteurs ne gèrent pas les échanges de puissances réactives 
entre DGs et ne tient pas compte de la dynamique du contrôleur primaire qui pourrait diminuer les 
performances primaires et secondaires et affecter la stabilité du micro-réseau. Les auteurs de [86] 
proposent un contrôle secondaire coopératif entièrement distribué pour le rétablissement de la 
fréquence et de la tension d'un micro-réseau avec un partage précis de la puissance active entre les 
DG. Cependant, [86] n'aborde pas le partage de la puissance réactive entre les DG et les problèmes 
de robustesse liés notamment aux dynamiques non modélisées. 

Pour surmonter ses difficultés, ce chapitre propose un contrôle secondaire entièrement distribué 
pour le rétablissement de la fréquence et de la tension. Ce contrôle est basé sur un algorithme de 
consensus qui permet de restaurer la tension et la fréquence sans affecter le partage de la puissance 
active et réactive des DG. Comme le montre la figure 3.2, le contrôle utilise un réseau de 
communication local permettant l'échange d'informations avec les agents voisins (DG). 

L'efficacité de la commande primaire proposée pour le partage des puissances active et réactive et 
de la commande secondaire pour le rétablissement de la tension et de la fréquence est vérifiée par 
des résultats de simulation Simscape et validée par des tests Hardware-In-Loop (HIL) utilisant les 
systèmes Dspace et opal-rt. 

La robustesse des contrôles primaires et secondaires proposés est évaluée à travers des variations de 
charges, de changements de configurations du réseau et l’introduction de délais de transmission des 
informations entre DG.   

 Tout comme pour le chapitre II, un modèle dynamique de l’ensemble du système (figure 3.1) 
permettra de valider les méthodes de dimensionnement robuste des régulateurs proposés, de faire 
des analyses de stabilité asymptotique et de robustesse paramétrique.  
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Fig.3.1 Micro-réseau maillé 

3.2. Contrôle primaire distribué 
3.2.1. Partage de la puissance à l'aide de stratégies de commande Droop 

Comme proposé et expliqué dans le chapitre 2, une méthode efficace pour réaliser un partage 
efficace de la puissance active et réactive entre les DG dans les micro-réseaux maillés îlotés comme 
celui de la figure 3.1 est de modifier la deuxième équation (équation 3.2) des équations Droop 
conventionnelles (3.1) et (3.2) en ajoutant un terme de découplage non linéaire J𝑖(P𝑓𝑖 − P𝑖𝑛), 

présenté dans (3.3). Ce terme permet de supprimer le couplage physique entre la puissance active 
(Pij) et la puissance réactive (Qij) qui est causé par la chute de tension due à l'inductance (λi,j) et à la 
résistance (ρi,j) non négligeables de la ligne reliant les ième et jième PCC et par des changements de la 
topologie du micro-réseau maillé. Le coefficient Ji est estimé à l'aide d'un simple contrôleur intégral, 
forçant l’annulation de l'erreur εi définie dans (3.3). En régime permanent, lorsque l'erreur εi tend 
vers zéro, le partage de la puissance active et réactive est bien assuré entre les DG connectés au 
micro-réseau.  

Il faut noter que la méthode expliquée est décentralisée et ne nécessite que l'information E𝑟𝑒𝑓 qui 

est la valeur mesurée de la tension efficace de l'un des Bus du micro-réseau maillé étudié agissant 
comme nœud pilote et considéré comme son potentiel de référence. La tension nominale de ce 
nœud pilote est appelée 𝐸𝑛.La tension E𝑟𝑒𝑓 est mesurée et envoyée à tous les contrôleurs locaux des 

DG, ce qui crée une communication unidirectionnelle du nœud pilote vers tous les DG. 

ωiref = ωn − mi(Pi − Pin)                                                        (3.1) 

               Eiref = En − ni(Qi − Qin) − Ji(Pi − Pin)                                               (3.2) 
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         Avec: 
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Qin
− 1)]
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∆ω

Pin
                                          

 ni =
∆E

Qin
                                           

                                  (3.3) 

 

 

Fig.3.2 Contrôle du micro-réseau 

3.2.2. Stratégie de commande Droop basée sur le consensus pour le partage de la 
puissance 

Le contrôle proposé dans le chapitre 2 est efficace pour le partage de la puissance active et réactive 
dans les micro-réseaux maillés et sa robustesse est prouvée par rapport aux variations de charge et 
aux changements de topologie du micro-réseau. Mais lorsqu'une erreur se produit sur le bus du 
nœud pilote où Eref est mesurée, le partage de la puissance réactive de tous les DG est totalement 
perdu. Afin d’obtenir un potentiel commun servant de référence à chaque contrôleur primaire, un 
algorithme par consensus est utilisé, qui, à partir de mesures de tension aux points de connexion de 
chaque DG, va échanger ces informations et construire localement un potentiel commun de 
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référence noté X𝑖.  Ces valeurs X𝑖 sont utilisées dans la commande non linéaire proposée dans le 
chapitre 2 au lieu de Eref comme indiqué dans (3.6). Le nouveau contrôle primaire s’écrit alors : 

ω𝑖𝑟𝑒𝑓 = ωn − m𝑖(P𝑖 − P𝑖𝑛)                                             (3.4) 

          𝐸𝑖𝑟𝑒𝑓 = 𝐸n − n𝑖(Q𝑖 − Q𝑖𝑛) − J
′
𝑖(P𝑖 − P𝑖𝑛)                             (3.5) 

         Avec : 

{
  
 

  
 
J′𝑖 = K𝑖  ∫ 𝜀𝑖𝑑𝑡                                 

𝜀𝑖 = [−α(
X𝑖

𝐸𝑛
− 1) − (

Q𝑖

Q𝑖𝑛
− 1)]

m𝑖 = 
∆𝜔

𝑃𝑖𝑛
                                          

 n𝑖 =
∆𝐸

𝑄𝑖𝑛
                                           

                        (3.6) 

Le prédimensionnement de α et K𝑖 est identique à celui détaillé au chapitre 2. 

• Graphe de réseau et matrice Laplacienne associée 

Le réseau de communication peut être modélisé par un digraphe G = (V, ℰ) constitué d'un 
ensemble d'agents finis non vides 𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, . . . , 𝑣𝑁 } et d'un ensemble de liens de 
communication E ⊂ V × V, appelés arêtes. Une arête dans G est désignée par (𝑣𝑖, 𝑣𝑗). 

si (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ ℰ, alors les agents 𝑣𝑖 et 𝑣𝑗 sont adjacents (ou voisins) et peuvent obtenir des 

informations les uns des autres. L'ensemble des voisins des nœuds 𝑣𝑖 est défini comme 𝑁𝑖 = 
= {𝑣𝑗 ∈ V : (𝑣𝑗, 𝑣𝑖) ∈ ℰ }. Les auto-éléments ne sont pas autorisés, c'est-à-dire que (𝑣𝑖, 𝑣𝑖) /∈ 

ℰ. Un chemin dans un graphe de 𝑣𝑖 à 𝑣𝑗 est une séquence d'arêtes de la forme (𝑣𝑖, 𝑣𝑖+1), 

(𝑣𝑖+1, 𝑣𝑖+2), . . ., (𝑣𝑗−1, 𝑣𝑗). La matrice d'adjacence A = [𝑎𝑖𝑗] ∈ ℝN×N de G est définie par 𝑎𝑖𝑗  = 

𝑎𝑗𝑖  = 1 if (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ ℰ et 0 dans les autres cas. La matrice laplacienne ℒ = [𝑙𝑖𝑗] ∈ ℝN×N  de G est 

définie par 𝑙𝑖𝑗  = −𝑎𝑖𝑗, pour 𝑖 ≠  𝑗 et 𝑙𝑖𝑖  = ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1  pour tout i ∈ {1, ..., N}. Pour ce chapitre, le 

graphe du réseau est présenté dans la figure 3.3 et la matrice Laplacienne associée est 
présentée dans (3.7). DG1 et DG2 ainsi que DG2 et DG3 communiquent directement mais 
DG1 et DG3 communiquent à travers DG2. 

 

Fig.3.3 Graphe du réseau de communication 

ℒ = [
1 −1 0
−1 2 −1
0 −1 1

]                                                  (3.7) 

Remarque : une propriété importante de la matrice Laplacienne ℒ est que, en posant N le nombre de 

noeuds, 𝐼𝑁
𝑇ℒ = 0 𝑒𝑡 ℒ𝐼𝑁 = 0 
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• Détermination des potentiels de référence X𝑖 à l'aide d’un algorithme par consensus : 

Comme expliqué précédemment, l'algorithme de consensus est défini par les équations (3.8) 
et (3.9).  Si un régime établi existe, alors la relation (3.10) en régime permanent assurera que 
tous les potentiels de référence des trois DG (X𝑖) convergent vers la même valeur en régime 
permanant. Cette valeur est fixée par le maître et sera égale à 𝐸1. Le maître est choisi comme 
étant le DG1 en définissant la matrice J telle que proposé en (3.9).  

{
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑋1
𝑋2
𝑋3

] = 𝐾𝑥 [

𝐸1 − 𝑋1
𝐸2 − 𝑋2
𝐸3 − 𝑋3

] − 𝐾𝑦 [

𝑌1
𝑌2
𝑌3

]                     (3.8) 

          

{
 
 

 
 𝑑
𝑑𝑡
[

𝑌1
𝑌2
𝑌3

] = (ℒ + 𝐽) [

𝑋1
𝑋2
𝑋3

] − 𝐽 [

𝐸1
𝐸2
𝐸3

]

𝐽 = [
1 0 0
0 0 0
0 0 0

]  

                    (3.9) 

• Analyse au point d’équilibre en régime permanent 

L’équation (3.9) implique alors que : 

0 = (ℒ + 𝐽) [
𝑋1
𝑋2
𝑋3

] − 𝐽 [
𝐸1
𝐸2
𝐸3

] → 𝑋1 = 𝑋2 = 𝑋3 = 𝐸1                  (3.10) 

En régime permanent les variables X𝑖  vont toutes converger vers la tension E1 ce qui permettra de 
garantir une équi-répartition des puissances réactives. 

• Prédimensionnement de 𝐾𝑥 et 𝐾𝑦 pour la mesure du potentiel commun 

La topologie du micro-réseau est supposée inconnue. Ainsi, l'utilisation d'une représentation 
de l'espace d'état pour analyser la stabilité asymptotique globale du système n'est pas 
possible. Pour proposer un dimensionnement des paramètres de contrôle indépendamment 
des paramètres ou de la topologie du micro-réseau, nous imposons que la dynamique de la 
variable d'état X𝑖  soit lente par rapport à la dynamique du terme intégral J𝑖. Ainsi, grâce à 
cette séparation des dynamiques, 𝜀𝑖 peut-être supposé nul. (3.8-3.9) étant des équations 
linéaires, il vient après transformations de Laplace (3.11) : 

   
𝑠(𝑠𝐼 + 𝐾𝑥)𝑋 = 𝑠𝐾𝑥𝐸 − 𝐾𝑦((ℒ + 𝐽)𝑋 − 𝐽𝐸)

→ (𝑠2𝐼 + 𝑠𝐾𝑥 + 𝐾𝑦(ℒ + 𝐽))𝑋 = (𝑠𝐾𝑥 + 𝐾𝑦𝐽)𝐸
             (3.11) 

Nous définissons 𝐾𝑥 et 𝐾𝑦 comme des matrices diagonales égales respectivement à 𝑘𝑥𝐼3 et 

𝑘𝑦𝐼3. Ainsi, les pôles du système sont déterminés en évaluant les zéros de P(s) avec : 

P(s) = det[𝑠2𝐼 + 𝑠𝐾𝑥 +𝐾𝑦 (𝐿 + 𝐽)]                       (3.12) 

Une procédure de placement des pôles est utilisée pour déterminer les valeurs de 𝐾𝑥 et 𝐾𝑦 

identiques pour tous les générateurs distribués. La procédure de placement des pôles est 
effectuée en faisant varier 𝐾𝑥 et 𝐾𝑦 en évaluant les zéros de (3.12) comme le montre la 

figure 3.4.  La conception des paramètres dépend seulement des matrices  ℒ et 𝐽  rendant la 
synthèse indépendante de l’architecture électrique du micro-réseau.  
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Sur la base de la méthode de placement des pôles adoptée, la combinaison de 𝐾𝑥, 𝐾𝑦 qui 

donne le comportement le plus stable pour le système est : 𝐾𝑥 = 3 𝑒𝑡 𝐾𝑦 = 11.  

Remarque : Une synthèse distribuée indépendante du réseau de communication peut être 
effectuée en ne conservant que les termes diagonaux de la matrice 𝐿 + 𝐽, la dynamique de 
convergence n’étant alors pas complétement maitrisée en raison du couplage (négligé) avec 
les autres DG.   

 
Fig.3.4 Procédure de placement des pôles 

3.2.3. Résultats des simulations 

Afin de montrer l'efficacité de la stratégie de contrôle proposée pour le partage de la puissance dans 
les micro-réseaux maillés, des simulations sont effectuées à l'aide de la boîte à outils Simscape de 
Matlab/Simulink. Chaque source, Source 1 (DG1), Source 2 (DG2) ou Source 3 (DG3) du micro-réseau 
maillé de la figure 3.1, est modélisée par une source de tension triphasée contrôlée par 𝐸𝑎𝑏𝑐𝑟𝑒𝑓𝑖  qui 

est générée en utilisant la stratégie de Droop modifiée. La dynamique des boucles internes du VSI est 
supposée être largement plus rapide que la dynamique des contrôles primaires/secondaires et a été 
négligée. Comme le montre la figure 3.1, les DG1, DG2 et DG3 sont connectés respectivement aux 
Bus1, Bus2 et Bus3. Pour les simulations effectuées, les principaux paramètres du micro-réseau sont 
présentées dans le tableau 3.1 et les puissances nominales des DG et des charges sont présentées 
dans le tableau 3.2. Tous les DG sont connectés au micro-réseau à 0 s, imposant la fréquence du 
micro-réseau ainsi que la tension de chaque bus et alimentant les charges connectées tout en 
appliquant la commande conventionnelle de droop jusqu'à t = 10 s. A t = 10s, la commande non 
linéaire proposée dans (3.4) et (3.5) pour le partage de la puissance est appliquée. On peut voir sur 
les figures 3.5a que les potentiels de référence des trois DG 𝑋𝑖 convergent vers la valeur de la tension 
de sortie du master E1 après l’application du consensus à t= 10 s.  On peut aussi voir sur les figures 
3.5b, c que le partage de la puissance active et réactive est bien assuré, ce qui prouve l'efficacité de 
la commande proposée pour le partage de la puissance active et réactive dans les micro-réseaux 
maillés îlotés. 

Table 3.1 Paramètres des lignes de transport du micro-réseau considéré 

Lines 
Resistance 
(Ω) 

Inductance (mH) capacitance (µF) 

Line 1 0.63 7.14 205 

Line 2 2.55 11.4 230 
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Line 3 0.63 7.14 205 

Line 4 2 7 180 

Line 5 1.7 7.6 153.4 

Line 6 1.7 7.6 153.4 

Table 3.2 Puissances des sources et des charges 

Sources and loads 
Active power 
(Kw) 

Reactive 
power (Kvar) 

Phase to pahse 
voltage (V) 

Source 1 10 4 400 

Source 2 6 2 400 

Source 3 4 1 400 

Load 1 3 0.5 400 

Load 2 2.5 0.5 400 

Load 3 6 0.75 400 

 

(a) 

 
                                              (b)                                                                                           (c) 
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Fig.3.5 Évolution des potentiels de référence (a), puissances actives (b) et réactives (c) des DG 
(tous les DG sont connectés au micro-réseau à 0s tout en appliquant la commande conventionnelle 

de droop. Le contrôle non-linéaire est appliqué à 10s) 

3.2.4. Robustesse du contrôle primaire 

Pour tester la robustesse du contrôle proposé par rapport aux variations de charge et aux 
changements de topologie du micro-réseau maillé, après l'application du contrôle non linéaire à 10 s, 
la charge 2 est déconnectée à t = 20s et reconnectée à t = 30s. Ensuite, pour tester l’effet des 
changements de topologie, à 40 s la ligne 5 est déconnectée et reconnectée à t = 50s.     

On peut remarquer sur les figures 3.6a, b que le partage de la puissance active et réactive est 
maintenu même après la déconnexion et la reconnexion d'une charge et d'une ligne électrique, ce 
qui montre la robustesse du contrôle proposé par rapport aux changements de topologie et aux 
variations de charge. 

 
                                              (a)                                                                                           (b) 

Fig.3.6 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (tous les DG sont connectés au 
micro-réseau à 0s tout en appliquant la commande conventionnelle de type droop. Le contrôle 

non-linéaire est appliqué à 10s) 

3.2.5. Validation à l'aide de simulations en temps réel Hardware In the Loop 

La même stratégie de validation HIL utilisée dans le chapitre 2 est utilisée ici. 

Afin de valider les stratégies proposées pour le partage de la puissance des DG en mode îloté, les 
figures 3.7a, b montrent l'évolution des puissances active et réactive fournies par les DG1, DG2 et 
DG3. Tous les DG sont connectés au micro-réseau à 0 s imposant la fréquence du micro-réseau ainsi 
que la tension de chaque PCC et alimentant les charges connectées au micro-réseau tout en 
appliquant la commande conventionnelle de droop jusqu'à t = 10 s. A t = 10s la commande non 
linéaire proposée pour le partage de puissance est appliquée. On peut constater que le partage de la 
puissance active et réactive est bien assuré. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par les 
résultats de simulation par simscape pour le partage de la puissance dans les micror-éseaux maillés 
îlotés. 
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Afin de valider la robustesse de la commande, on procède aux mêmes essais que ceux réalisés pour 
la simulation Simscape précédente. Les résultats sont en adéquation avec les résultats de simulation 
obtenus précédemment. L’effet du découpage et des boucles d’asservissement internes des DG est 
bien négligeable avec le dimensionnement effectué. 

 
                                              (a)                                                                                           (b) 

Fig.3.7 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (tous les DG sont connectés au 
micro-réseau à 0s tout en appliquant la commande conventionnelle de type droop. Le contrôle 

non-linéaire est appliqué à 10s). Bleu DG1, vert DG2 et rouge DG3 

 
                                              (a)                                                                                           (b) 

Fig.3.8 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (tous les DG sont connectés au 
micro-réseau à 0s tout en appliquant la commande conventionnelle de droop. Le contrôle non-

linéaire est appliqué à 10s). Bleu DG1, vert DG2 et rouge DG3 

3.2.6.  Effets du contrôle primaire sur la fréquence et l'amplitude de la tension du 
micro-réseau 

Le contrôle primaire utilisé dans ce chapitre conduit à un partage parfait de la puissance active et 
réactive. Cependant, comme la plupart des contrôles primaires utilisant la stratégie de contrôle 
Droop, il peut provoquer des déviations de tension/fréquence par rapport à leurs valeurs nominales, 
comme le montrent les simulations sur les figures 3.9a, b, résultat confirmé par la validation HIL 
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présenté sur la figure 3.10a, b. On peut voir qu'en raison du contrôle primaire, la fréquence et la 
tension s'écartent de leurs valeurs nominales. Surtout la tension qui présente une plus grande 
déviation due à la commande non linéaire pour le partage de la puissance réactive à t ≥ 10s. Par 
conséquent, une commande secondaire pour le rétablissement de la tension et de fréquence basée 
sur une approche par consensus est proposée dans la section suivante. 

 
                                                   (a)                                                                                             (b) 

Fig.3.9 Evolution de la tension des DG (a) et de la fréquence (b). (Le contrôle non linéaire est 
appliqué à 10s). 

 
                                                 (a)                                                                                             (b) 

Fig.3.10 Evolution de la tension du DG1 (a) et de la fréquence (b). (Le contrôle non linéaire est 
appliqué à 10s). 

3.3. Contrôle secondaire distribué 

Dans cette section, nous proposons un contrôle secondaire distribué qui vise à rétablir la fréquence 
et la tension à leurs valeurs nominales après leurs déviations dues au contrôle primaire. Ce 
contrôleur secondaire est conçu pour être compatible avec le contrôleur primaire déjà proposé (et 
en particulier le contrôleur pour le partage de la puissance réactive) discuté précédemment. 
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3.3.1. Régulation de fréquence distribuée et partage de la puissance active 

Le contrôle distribué que nous proposons vise à forcer toutes les fréquences des DG à converger vers 
la même valeur en utilisant le contrôle basé sur le consensus présenté dans (3.22), (3.23) et (3.24) 
tout en forçant les erreurs (𝜔𝑖 −𝜔𝑛) à converger vers zéro. Cela permet de rétablir les fréquences 
de tous les DG à leurs valeurs nominales sans affecter leur partage de puissance active. Le contrôleur 
droop en fréquence est modifié. Le terme 𝑋𝜔𝑖  défini par (3.25) est ajouté à (3.13) pour obtenir le 
nouveau contrôle Droop de fréquence donnée par (3.22). 

𝑑𝜔𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑓(−𝜔𝑖 +ωn − m𝑖(P𝑖 − P𝑖𝑛) − 𝑋𝜔𝑖)                                                (3.22) 

 
𝑑𝐸𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑓 (−𝐸𝑖 + 𝐸𝑛 −

∆𝐸

𝑄𝑖𝑛
(Q𝑖 − Q𝑖𝑛) − 𝐽

′
𝑖
(P𝑖 − P𝑖𝑛))                              (3.23) 

Avec :  {
𝐽′𝑖 = K𝐼 ∫ 𝜀𝑖𝑑𝑡                                 

𝜀𝑖 = [−α(
X𝑖

𝐸𝑛
− 1) − (

Q𝑖

Q𝑖𝑛
− 1)]

                                     (3.24) 

         {
𝑑

𝑑𝑡
𝑋𝜔 = −ℒ𝐾1𝑋𝜔 + 𝐾2(𝜔 − 𝜔𝑛𝐼3)                                                 (3.25) 

Avec : 𝐼3 = [1 1 1]
𝑡; 𝑘𝜔 = 𝐾1𝐼3, 𝑋𝜔 = [𝑋𝜔1 𝑋𝜔2 𝑋𝜔3]

𝑇, 𝜔 = [𝜔1 𝜔2 𝜔3]𝑇 ,  {𝐾1, 𝐾2} ∈ 𝑅
2 

En régime permanent, toutes les pulsations 𝜔𝑖  sont identiques ; Ainsi (3.25) implique que, en régime 
permanent : 

−𝐼3
𝑇ℒ𝐾1𝑋𝜔
⏞      

=0

+ 𝐾2𝐼3
𝑇(𝜔 − 𝜔𝑛𝐼3) = 0 ↔ ∀𝑖, 𝜔𝑖 = 𝜔𝑛 

Ce qui montre que cette loi de commande permet d'assurer le rétablissement de la fréquence en 
régime permanent. 

• Conception des paramètres du contrôle de fréquence secondaire basé sur le consensus 
(détermination des coefficients 𝐾1 et 𝐾2) 

La mise en place du contrôleur pour le contrôle secondaire de la fréquence est 
essentiellement basée sur la séparation de sa dynamique de celle du contrôle primaire. 

Donc, il vient (3.26) : 

{
 
 

 
 
𝑑𝜔𝑖

𝑑𝑡
≈ 0 → 𝜔𝑖 = 𝜔𝑛 − ∆𝜔 (

P𝑖

P𝑖𝑛
− 1) − 𝑋𝜔𝑖

𝑑

𝑑𝑡
𝑋𝜔 = −ℒ𝐾1𝑋𝜔 + 𝐾2 [

𝜔1 −𝜔𝑛
𝜔2 −𝜔𝑛
𝜔3 −𝜔𝑛

]
                (3.26) 

On pose :   ∀i, ∆𝜔 × (
P𝑖

P𝑖𝑛
− 1) = γ      

Ainsi, il vient (3.27) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑋𝜔 = −(ℒ𝐾1 + 𝐾2)𝑋𝜔 − 𝐾2γ𝐼3                                         (3.27) 

Avec :  lim
𝑡→+∞

𝐼3
𝑇𝑋𝜔 = −3 γ  
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Les paramètres 𝐾1 et 𝐾2 sont calculés grâce à un processus de placement de pôles, γ étant considéré 
comme une perturbation extérieure. La bande passante associée est fixée 10 fois plus faible que la 
bande passante du contrôleur primaire avec son contrôleur distribué basé sur le consensus. Nous 
fixons 𝐾1 = 0.01 et 𝐾2 = 0.1  ce qui correspond à une bande passante égale à 0.1 rad/s. 

Le contrôle secondaire distribué en fréquence s'avère efficace comme le montre le résultat de 
simulation présenté sur la figure 3.11.  Ces résultats sont validés par les tests HIL comme le montre la 
figure 3.12. Le terme intégral non linéaire dans le contrôleur primaire est activé à 20s. Après 
l'application du contrôle secondaire à t=40s, les fréquences des DGs convergent vers leur valeur 
nominale. 

 
Fig.3.11 Evolution des fréquences des DG (Simscape). (Le contrôle non-linéaire est appliqué à 

20 s et le contrôle secondaire commence à 40 s) 

 
Fig.3.12 Evolution des fréquences des DG (HIL). (Le contrôle non-linéaire est appliqué à 20 s 

et le contrôle secondaire commence à 40 s) 

• Effet du rétablissement de la fréquence sur le partage de la puissance active 
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Pour voir l'effet du contrôle secondaire de fréquence sur le partage de la puissance active, les 
résultats des simulations en figure 3.13 montrent l'évolution de la puissance active des DGs 
avec un contrôle primaire uniquement de t=0s à 40s et muni du contrôle secondaire en 
fréquence de t=40s à 100s. Ces résultats de simulation sont validés par les tests HIL de la 
figure 3.14. On peut remarquer sur les figures 3.13 et 3.14 que le partage de la puissance 
active des DG reste assuré et n'est pas affecté par le rétablissement de la fréquence à t>40s. 

 
Fig.3.13 Évolution des puissances actives des DG sous les contrôles primaire et secondaire 

(Simscape) (le contrôle non linéaire est appliqué à 20 s et le contrôle secondaire commence à 
40 s). 

 
Fig.3.14 Évolution des puissances actives des DG sous les contrôles primaire et secondaire 

(HIL) (le contrôle non linéaire est appliqué à 20 s et le contrôle secondaire commence à 40 s). 



Chapitre 3 : Contrôles primaires et secondaires 
distribués basés sur le consensus dans les micro-

réseaux maillés îlotés. 
 

 

107 
 

3.3.2. Régulation de tension distribuée et partage de la puissance réactive 

Le contrôle distribué que nous proposons dans (3.28) et (3.29) vise à forcer la tension du DG maître 
(𝐸1) à converger vers sa valeur nominale tout en maintenant le partage de la puissance réactive des 
DG. Pour maintenir le partage de la puissance réactive, le terme supplémentaire 𝑋𝑣𝑖 apparaissant 
dans (3.30) doit être le même pour tous les DG en régime permanent. Cette propriété est obtenue 
grâce à la loi de commande distribuée (3.31-3.32). Dans (3.31) nous déterminons 𝑋𝑣𝑖 qui est ajouté 
au coefficient non linéaire 𝐽′𝑖 de (3.24) noté maintenant 𝐽′′𝑖 pour le partage de la puissance réactive 

et utilisé dans (3.29) 

 
𝑑𝜔𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑓(−𝜔𝑖 +ωn − m𝑖(P𝑖 − P𝑖𝑛) − 𝑋𝜔𝑖)                       (3.28) 

𝑑𝐸𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑓(−𝐸𝑖 + 𝐸𝑛 −

∆𝐸

𝑄𝑖𝑛
(Q𝑖 − Q𝑖𝑛) − 𝐽

′′
𝑖
(P𝑖 − P𝑖𝑛)))                (3.29) 

        Avec : {
𝐽′′𝑖 = K𝐼 ∫ 𝜀𝑖𝑑𝑡                                 

𝜀𝑖 = [−α(
X𝑖

𝐸𝑛
− 1) − (

Q𝑖

Q𝑖𝑛
− 1)] − 𝑋𝑣𝑖

                          (3.30) 

      
𝑑𝑋𝑣

𝑑𝑡
= −𝐾𝑃𝑣(𝐸𝑛 − 𝑋) + 𝐾𝐼𝑣𝑌𝑣                          (3.31) 

             
𝑑𝑌𝑣

𝑑𝑡
= −ℒ𝑤𝑋𝑣 − 𝑓𝑌𝑣                                 (3.32) 

 Avec ∶     𝑤 ∈ 𝑅, (𝐾𝑃𝑣 , 𝐾𝐼𝑣 , 𝑓) ∈ 𝑅
3, 𝑌𝑣 = [𝑌𝑣1𝑌𝑣2𝑌𝑣3]

𝑇 𝑒𝑡  𝑋𝑣 = [𝑋𝑣1𝑋𝑣2𝑋𝑣3]
𝑇 

• Point de régime permanent 

(3.32) implique qu'en régime permanent que  𝐼3
𝑇𝑌𝑣 = 0                 (3.33) 

 
Alors (3.31) et (3.33), évalués en régime permanent plus le fait que toutes les composantes 
de 𝑋 sont égales à 𝐸1 en régime permanent, impliquent : 

𝐼3
𝑇[𝐸𝑛 − 𝑋] = 0 = 3(𝐸𝑛 − 𝐸1) → 𝐸1 = 𝐸𝑛               (3.34) 

Avec l'approche proposée, le contrôle secondaire basé sur le consensus permet de rétablir la 
magnitude de la tension au nœud correspondant au maître choisi à sa valeur nominale 
régime permanent. 
De plus, puisque [𝐸𝑛 − 𝑋] = 0 en régime permanent, 𝑌𝑣 converge 0 en régime permanent. 
Donc en régime permanent, ℒ𝑤𝑋𝑣 = 0 implique que 𝑋𝑣 = 𝜎𝐼3 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜎 ∈ 𝑅. Ainsi, à partir de 
(3.30), on peut conclure que, si un régime permanent existe, alors le partage de la puissance 
réactive est conservé avec l'algorithme de rétablissement de la tension. 

• Conception des paramètres de contrôle 𝐾𝑃𝑣 et 𝐾𝐼𝑣 

Comme pour le rétablissement de la fréquence, la conception des paramètres du contrôleur 
pour le rétablissement de la tension est effectuée en séparant la dynamique du 
rétablissement de la tension et le contrôle primaire de la puissance réactive. On en déduit 
alors à (3.35) : 
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∀𝑖, 𝜀𝑖 = 0 → 𝐸𝑛 (𝑋𝑣𝑖 + (
Q𝑖

Q𝑖𝑛
− 1)) = 𝛼(𝐸𝑛 − 𝑋𝑖)                        (3.35) 

Sur la base des équations (3.31) et (3.35), on obtient (3.36) : 

𝑑𝑋𝑣
𝑑𝑡
= −

𝐾𝑃𝑣×𝐸𝑛
𝛼

(

 
 
 
𝑋𝑣 +

(

 
 

Q1

Q1𝑛
− 1

Q2

Q2𝑛
− 1

Q3

Q3𝑛
− 1

)

 
 

)

 
 
 
+𝐾𝐼𝑣𝑌𝑣                              (3.36) 

• (3.32) et (3.36) peuvent être mis sous la forme de (3.37) : 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑋𝑣
𝑌𝑣
] = [

−
𝐾𝑃𝑣𝐸𝑛

𝛼
𝐼33 𝐾𝐼𝑣𝐼33

−ℒ𝑤 −𝑓
]

⏞              

𝐴𝑒𝑞

[
𝑋𝑣
𝑌𝑣
] +

[
 
 
 
 
 

−
𝐾𝑃𝑣𝐸𝑛

𝛼

(

 
 

Q1

Q1𝑛
− 1

Q2

Q2𝑛
− 1

Q3

Q3𝑛
− 1

)

 
 

0 ]
 
 
 
 
 

               (3.37) 

Les valeurs propres de 𝐴𝑒𝑞 dans (3.37) sont fixées pour avoir une partie réel négative grâce au choix 

des paramètres de contrôle 𝐾𝑃𝑣,𝐾𝐼𝑣 et f. La pulsation de coupure a été fixée à 0,1 rad/s. 

Le contrôle secondaire distribué de la tension s'avère efficace comme le montre les résultats de 
simulation présentés sur la figure 3.16. Ces résultats sont validés par des tests HIL comme le montre 
la figure 3.17. On peut voir sur la figure 3.15 et comme prévu les valeurs de Xvi convergent vers la 
même valeur pour garder le partage de la puissance réactive des DG. On peut voir aussi sur les 
figures 3.16 et 3.17 qu'après la déviation des tensions des DG causée par le contrôle primaire et 
après l'application du contrôle secondaire à t=40s, la tension du DG maître 𝐸1 converge vers sa 
valeur nominale. Les tensions des autres DG convergent vers des valeurs proches de la tension 
nominale, ce qui valide l'efficacité du contrôle proposé pour le rétablissement de la tension.  
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Fig.3.15 Evolution des Xvi (Simscape). (Le contrôle non-linéaire est appliqué à 20 s et le 
contrôle secondaire commence à 40 s) 

 
Fig.3.16 Evolution des tensions des DG (Simscape). (Le contrôle non-linéaire est appliqué à 20 

s et le contrôle secondaire commence à 40 s) 

 
Fig.3.17 Evolution de la tension du DG1 (HIL). (Le contrôle non-linéaire est appliqué à 20 s et 

le contrôle secondaire commence à 40 s) 

• Effet du rétablissement de la tension sur le partage de la puissance réactive 

Pour voir l'effet du rétablissement de la tension sur le partage de la puissance réactive des 
DG, les résultats des simulations présentés sur la figure 3.18 montrent l'évolution de la 
puissance réactive des DG sous le contrôle primaire de t=0s à 100s et sous le contrôle 
secondaire de t=40s à 100s. Ces résultats de simulation sont validés par les tests HIL de la 
figure 3.19. On peut remarquer sur les figures 3.18 et 3.19 que le partage de la puissance 
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réactive des DG en régime permanent reste assuré et n'est pas affecté par le rétablissement 
de la tension à t>40s. 

 
Fig.3.18 Évolution des puissances réactives des DG sous les contrôles primaire et secondaire 

(Simscape). (Le contrôle non-linéaire est appliqué à 20 s et le contrôle secondaire commence 
à 40 s) 

 
Fig.3.19 Évolution des puissances réactives des DG sous les contrôles primaire et secondaire 

(HIL). (Le contrôle non-linéaire est appliqué à 20 s et le contrôle secondaire commence à 40 
s) 

3.3.3. Robustesse du contrôle secondaire de la fréquence et de la tension 

Afin de tester et de valider la robustesse du contrôle secondaire de fréquence et de tension proposé 
par rapport aux variations de la charge, après l'application du terme non linéaire du contrôle 
primaire à t=20s, le contrôle secondaire de fréquence et de tension est activé à t=40s. La charge 2 est 
déconnectée à t = 100s puis reconnectée à t=140s. De plus, pour voir si le contrôle est robuste face 
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aux changements de topologie du micro-réseau, une ligne électrique (ligne 2) est soudainement 
déconnectée à t=180s et reconnectée à t=190s.  

Les résultats de simulation des figures 3.20a, b, confirmés par les tests HIL des figures 3.21a, b 
montrent que la fréquence et la tension convergent vers leurs valeurs nominales même après la 
déconnexion et la reconnexion d'une charge et d'une ligne électrique. Ces résultats valident la 
robustesse du contrôle secondaire pour le rétablissement de la fréquence et de la tension par 
rapport aux changements de topologie et aux variations de charge. 

Aussi, comme le montrent les figures 3.22a, b et 3.23a, b le partage de la puissance active et réactive 
est toujours maintenu avec les commandes primaires et secondaires distribuées proposées, même 
en cas de variation de la charge et de changement de topologie du micro-réseau. 

 

                               (a)                                                                                         (b) 
Fig.3.20 Evolution des tensions (a) et des fréquences (b) des DG (Simscape) sous différentes 

conditions de charge et de topologie. (Le contrôle non-linéaire est appliqué à 20 s et le 
contrôle secondaire commence à 40 s) 

 

 
                               (a)                                                                                         (b) 
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Fig.3.21 Evolution des tensions (a) et des fréquences (b) des DG (HIL) sous différentes 
conditions de charge et de topologie. (Le contrôle non-linéaire est appliqué à 20 s et le 

contrôle secondaire commence à 40 s) 
 

 

                                                  (a)                                                                              (b) 
Fig.3.22 Évolution de la puissance active (a) et de la puissance réactive (b) des DG sous les 

contrôles primaire et secondaire (Simscape) et sous différentes conditions de charge et de 
topologie. (Le contrôle non-linéaire est appliqué à 20 s et le contrôle secondaire commence à 

40 s) 
 

 
                                                  (a)                                                                              (b) 

Fig.3.23 Évolution de la puissance active (a) et de la puissance réactive (b) des DG sous les 
contrôles primaire et secondaire (HIL) et sous différentes conditions de charge et de 

topologie. (Le contrôle non-linéaire est appliqué à 20 s et le contrôle secondaire commence à 
40 s) 
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3.4. Impact des délais de communication sur la stabilité du micro-
réseau 

Le contrôle proposé pour le partage des puissances active et réactive ainsi que pour la restauration 
de fréquence et de tension est distribué et utilise des algorithmes de consensus qui se basent sur 
l’échange d’informations via une communication entre les DG. Cette communication peut affecter la 
stabilité du micro-réseau si d'importants retards de communication se produisent. Afin d'examiner et 
d'évaluer l'impact du délai de communication sur les contrôles proposés, des tests HIL du micro-
réseau maillé présenté sur la figure 3.1 sont réalisés. Les 3 DG sont connectés au micro-réseau iloté à 
t = 0 s. Tout d'abord, la commande conventionnelle Droop (sans le terme non linéaire J′𝑖(P𝑖 − P𝑖𝑛) 

dans (3.6) qui ne nécessite aucune communication est appliquée jusqu'à t = 20 s. A t = 20s, la 
commande non linéaire proposée pour les réglages primaires de tension et fréquence est appliquée 
en utilisant les équations (3.28) et (3.29). Pour vérifier l'effet du délai de communication sur le 
partage de la puissance et la stabilité du micro-réseau, différents délais de communication sur les 
informations transférées entre les DG ( X𝑖, 𝑋𝑣𝑖, 𝑌𝑣𝑖  and 𝑋𝜔𝑖) sont considérés. A t=40s, le contrôle 
secondaire pour le rétablissement de la fréquence et de la tension est appliqué en considérant 
toujours les mêmes délais de communication. Dans les simulations numériques, un retard pur de 
type ‘delay’ sera introduit sur tous les signaux échangés. Pour la modélisation mathématique 
(paragraphe 3.5), le délai de communication est modélisé par un filtre du premier ordre avec 𝑇𝑑 sa 
constante de temps comme le montre l'équation (3.38). 

{
  
 

  
  

X∗𝑖

X𝑖
=

1

1+𝑇𝑑𝑠

X∗𝑣𝑖

X𝑣𝑖
=

1

1+𝑇𝑑𝑠

Y∗𝑣𝑖

Y𝑣𝑖
=

1

1+𝑇𝑑𝑠

X∗𝜔𝑖

X𝜔𝑖
=

1

1+𝑇𝑑𝑠

                             (3.38) 

Pour le premier test, le délai de communication est fixé à 40 ms ; les figures 3.24a, b montrent 
l'évolution des puissances actives et réactives des DG et les figures 25a, b montrent l'évolution de la 
fréquence et de la tension du premier DG (maître). On peut voir que le partage de la puissance active 
et réactive n'est pas affecté et que la stabilité du micro-réseau reste assurée même après 
l'application du contrôle secondaire à 40s. Comme on peut le constater, la fréquence et la tension 
convergent vers leurs valeurs nominales sans problème. 

Lorsque le délai de communication passe à 80 ms (Figures 3.26 et 3.27), les performances du 
contrôleur semblent être légèrement affectées après l'application du contrôle secondaire. Une 
oscillation peut être observée sur les puissances actives et réactives des DG. Cependant, ces 
oscillations de puissance sont amorties et le partage précis de la puissance des DG est atteint, 
comme le montrent les figures 3.26a, b. La fréquence et la tension du DG1 convergent également 
vers leurs valeurs nominales, comme le montrent les figures 27a, b. Enfin, lorsque le délai de 
communication est fixé à 110 ms, le partage de la puissance est totalement perdu après l'application 
du contrôle secondaire à t=40s et le micro-réseau devient instable, comme le montrent les figures 
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28a, b et 29a, b. Le délai de communication maximum qui peut être toléré par le contrôle primaire 
en l’absence de réglage secondaire est de 150ms. En présence d’un contrôle secondaire il passe à 
102ms.   Ce résultat signifie que la stratégie de contrôle proposée peut être appliquée de manière 
pratique au contrôle des micro-réseaux maillés à condition d’adapter la bande passante des réglages 
primaires et secondaires au retard de communication s’il est supposé connu à priori. En modifiant la 
dynamique des contrôles primaires et secondaires, cette valeur maximale du délai de communication 
peut être améliorée. 

 
                                                  (a)                                                                              (b) 

Fig.3.24 Évolution des puissances active (a) et réactive (b) des DG avec un délai de communication 
de 40 ms. (Le contrôle non linéaire est appliqué à 20 s et le contrôle secondaire commence à 40 s). 

 
(a)                                                                       (b) 

Fig.3.25 Evolution de la tension (a) et de la fréquence (b) du DG1 avec un délai de communication 
de 40 ms. (Le contrôle non linéaire est appliqué à 20 s et le contrôle secondaire commence à 40 s). 
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                                                  (a)                                                                              (b) 

Fig.3.26 Évolution des puissances active (a) et réactive (b) des DG avec un délai de communication 
de 80 ms. (Le contrôle non linéaire est appliqué à 20 s et le contrôle secondaire commence à 40 s). 

 
(a)                                                                       (b) 

Fig.3.27 Evolution de la tension (a) et de la fréquence (b) du DG1 avec un délai de communication 
de 80 ms. (Le contrôle non linéaire est appliqué à 20 s et le contrôle secondaire commence à 40 s). 

 
                                                  (a)                                                                              (b) 
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Fig.3.28 Évolution des puissances active (a) et réactive (b) des DG avec un délai de communication 
de 110 ms. (Le contrôle non linéaire est appliqué à 20 s et le contrôle secondaire commence à 40 s). 

 
(a)                                                                               (b) 

Fig.3.29 Evolution de la tension (a) et de la fréquence (b) du DG1 avec un délai de communication 
de 110 ms. (Le contrôle non linéaire est appliqué à 20 s et le contrôle secondaire commence à 40 s). 

3.5. Modélisation du système pour son analyse de stabilité 

Sur la base de la méthode de modélisation du chapitre 2, le modèle global du micro-réseau illustré à 
la figure 3.29, muni d’un contrôle primaire par consensus, défini par les équations (3.4), (3.5) et (3.6), 
possède 53 variables d'état qui constituent les éléments du vecteur d'état x, décrit dans la suite 
(3.39). 

[𝑥]𝑇=  
[𝑖13𝑑   𝑖13𝑞   𝑖23𝑑   𝑖23𝑞   𝑖25𝑑   𝑖25𝑞   𝑖14𝑑    𝑖14𝑞   𝑖56𝑑   𝑖56𝑞   𝑖46𝑑   𝑖46𝑞  𝐸1𝑑  𝐸1𝑞  𝐸2𝑑  𝐸2𝑞  𝐸6𝑑  𝐸6𝑞  𝐸3𝑑 

 𝐸3𝑞  𝐸4𝑑   𝐸4𝑞  𝐸5𝑑  𝐸5𝑞  𝑖𝐶𝐻1𝑑  𝑖𝐶𝐻1𝑞  𝑖𝐶𝐻2𝑑  𝑖𝐶𝐻𝑞  𝑖𝐶𝐻3𝑑  𝑖𝐶𝐻3𝑞  𝑃𝑓1 𝑄𝑓1 𝑃𝑓2 𝑄𝑓2 𝑃𝑓3 𝑄𝑓3 𝛿 𝛿1 𝐸̇1𝑑  𝐸̇1𝑞 

 𝐸̇2𝑑   𝐸̇2𝑞  𝐸̇1𝑑   𝐸̇1𝑞  𝐽1 𝐽2 𝐽3 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑌1 𝑌2 𝑌3]                   (3.39) 

Le modèle global du micro-réseau est non linéaire et peut finalement se présenter sous la forme 
suivante : 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) avec  𝑓: 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛, 𝑛 = 53                              (3.40) 
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Fig.3.30 Micro-réseau maillé ilote pour la modélisation 

3.5.1. Validation du modèle d'état 

Les résultats concernant l'évolution des puissances active et réactive du micro-réseau, obtenus dans 
les mêmes conditions à l'aide du modèle Simscape et du modèle mathématique, ont été utilisés pour 
valider le modèle d'état établi. Le même scénario de simulation a été considéré pour obtenir les 
résultats de simulation à l'aide des deux modèles. Les trois DG ont été connectés au micro-réseau à 
t=0 s en appliquant le Droop classique puis le contrôleur proposé pour l’équirépartition des 
puissances est appliqué à t = 5s. Les résultats de simulation des deux modèles considérés sont 
présentés dans la Figure 3.30a, b, illustrant l'évolution des puissances active et réactive de DG1, DG2 
et DG3. Les deux modèles ont conduit à des résultats quasi-identiques ; par conséquent, le modèle 
d'état établi est considéré comme validé. Il peut donc être utilisé pour étudier la stabilité du micro-
réseau et la robustesse de son contrôle. Pour confirmer la validité du modèle développé, la Figure 
3.30c montre une vue agrandie de l'état transitoire après l’application du control non-linéaire à 5 s. 



Chapitre 3 : Contrôles primaires et secondaires 
distribués basés sur le consensus dans les micro-

réseaux maillés îlotés. 
 

 

118 
 

 
(a)                                                                               (b) 

 
(c) 

Fig.3.31 Résultats de la simulation obtenus à l'aide de Simscape et du modèle d'état mathématique. 
Les 3 DG sont connectés au micro-réseau à t= 0s et la commande non linéaire est appliquée à t = 
5s. (a) Evolution des puissances actives des DG. (b) Evolution des puissances réactives des DG par 

unité. (c) Zoom sur les puissances réactives par unité autour de 5s. 

3.5.2. Stabilité du micro-réseau maillé et analyse de robustesse de son contrôle 
primaire avec consensus 

3.5.2.1. Valeurs propres de la matrice jacobienne 

Comme dans le chapitre 2, afin d'étudier la stabilité du micro-réseau, défini par le système 
différentiel non linéaire continu (3.40), et d'analyser son comportement dynamique qui est 
affecté par plusieurs paramètres de contrôle, une analyse de sensibilité aux valeurs propres est 

effectuée au moyen du calcul des valeurs propres de la matrice jacobienne (
∂f

∂x
)
x0

 au point de 

fonctionnement défini par 𝑓(x0) = 0. Le système, c'est-à-dire le micro-réseau, sera 
asymptotiquement stable autour du point de fonctionnement x0 si les parties réelles de toutes 
les valeurs propres sont strictement négatives. 

Les paramètres du système sont les mêmes que dans le chapitre 2 (tableaux 2.3, 2.4 et 2.5). 
Pour la troisième DG, ajoutée dans ce chapitre, ses paramètres sont indiqués dans le tableau 3.3 
: 
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Table 3.3 Paramètres de DG3  

DGs Puissance 

active 

nominale 

(kW) 

Puissance 

réactive 

nominale 

(kVAr) 

Tension 

nominale 

entre 

phases 

(V) 

Fréquence 

de 

coupure 

pour 

Filtre 

pour le 

calcul de 

la 

puissance 

(rad/s) 

Fréquence 

de 

coupure 

pour le 

filtre de 

second 

ordre 

(rad/s) 

Facteur 

d'amortissement 

Variations 

admissibles 

de la 

pulsation 

(pour la 

commande 

Droop) 

Variations 

admissibles 

de la 

tension 

(pour le 

contrôle 

Droop) 

DG3 𝑃3𝑛 = 4 𝑄3𝑛 = 1 400 𝜔𝑓3 = 20 𝜔𝑐3
= 1000 

𝜉 = 0.7 ∆𝜔= 0.5 ∆𝐸= 6 

Les valeurs propres du système au point de fonctionnement considéré, correspondant aux 
paramètres des charges et des DG donnés dans les tableaux 2.3, 2.4, 2.5 et 3.3, sont illustré dans la 
figure 3.32-a. On peut observer que 3 des valeurs propres de la matrice jacobienne sont des nombres 
réels négatifs, et que les 49 autres valeurs propres sont deux par deux des nombres complexes 
conjugués, ayant des parties réelles négatives. La Figure 3.32-b montre une vue agrandie sur les 
valeurs propres basse fréquence. 

Toutes les valeurs propres de la matrice jacobienne ont des parties réelles négatives, par conséquent 
le micro-réseau, muni du contrôle proposé, peut être considéré comme un système stable autour du 
point de fonctionnement considéré. Cela valide le prédimensionnement des 𝐾𝑖, 𝛼, 𝐾𝑥  𝑒𝑡 𝐾𝑦 

proposées pour le réglage primaire. L'étude de la stabilité du micro-réseau maillé considéré autour 
d'autres points de fonctionnement peut également être menée sur la base du modèle d'état établi. 

 

(a)                                                                                    (b) 
Fig.3.32 (a) Valeurs propres dans les conditions de fonctionnement nominales. (b) Zoom sur 

les valeurs propres basse fréquence. 

Afin d'effectuer l'analyse de sensibilité les paramètres des différents constituants du micro-réseau, y 
compris ses paramètres de contrôle, ont été modifiés séparément. Dans les sections suivantes, 
l'évolution des trajectoires des valeurs propres avec la variation des paramètres de chaque 
constituant du micro-réseau est discutée pour vérifier leur impact sur la stabilité du système. 



Chapitre 3 : Contrôles primaires et secondaires 
distribués basés sur le consensus dans les micro-

réseaux maillés îlotés. 
 

 

120 
 

3.5.2.2. Influence des paramètres des lignes électriques sur la stabilité du micro-réseau 

Pour faire varier les paramètres des 6 lignes électriques du micro-réseau, les valeurs des longueurs 
de toutes les lignes électriques sont modifiées simultanément par 10 pas de 10% (pour chaque ligne, 
de sa longueur initiale à deux fois cette longueur), les valeurs propres de la matrice Jacobéenne sont 
déterminées, et leur évolution est montrée sur la Figure 3.32. La variation des paramètres des lignes 
électriques n’impacte que les valeurs propres complexes 𝜆1 à 𝜆12, les autres valeurs propres 𝜆13 à 
𝜆53 ne varient pas significativement avec l'évolution des paramètres des lignes électriques. Les 
parties réelles des valeurs propres impactées (𝜆1 à 𝜆12) se déplacent vers la droite mais restent 
suffisamment négatives pour ne pas impacter la stabilité du système lorsque les paramètres de la 
ligne sont augmentés dans l'intervalle considéré.  

 

Fig.3.33 Évolution des valeurs propres sensibles aux changements des paramètres des lignes 

Pour valider ces résultats, des simulations Simscape ont été réalisées pour vérifier que le 
changement dans les paramètres de ligne n’affecte pas la stabilité du système. Les résultats réalisés à 
l'aide du modèle Simscape avec deux fois les valeurs nominales des paramètres des lignes, sont 
illustrés sur la Figure 3.34 sous forme d’évolution des puissances réactives des DG. 

Ces résultats confirment que la stabilité du système n'est pas affectée par le changement dans les 
paramètres des lignes et que seule la dynamique du système est devenue moins rapide qu’avec les 
paramètres nominaux, comme prévu par l'analyse de stabilité basée sur le modèle d'état établi. Ils 
confirment également les résultats des tests de robustesse du control primaire face aux 
changements de topologie du micro-réseau (sections 3.2.3 et 3.2.4). 
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Fig.3.34 Évolution de la puissance réactive des DG (modèle Simscape (les 3 DG sont 
connectés à 0 s et la commande non linéaire est appliquée à t = 5s)) : avec deux fois les 

valeurs initiales des paramètres des lignes. 

3.5.2.3. Influence des paramètres de contrôle sur la stabilité du micro-réseau 

La même approche est utilisée pour étudier l'impact d'autres paramètres qui peuvent contribuer à 
l'instabilité du système. Pour les DGs considérés, les paramètres qui peuvent avoir un impact sur la 
stabilité du système sont la fréquence de coupure 𝜔𝑓 pour générer la pulsation électrique ω𝑖 et la 

tension 𝐸i de chaque DG, la valeur de la fréquence de coupure 𝜔𝑐 du filtre du second ordre qui 
modélise la bande passante des régulateurs internes des DGs, ainsi que les paramètres du statisme  
∆𝜔 et ∆𝐸. 

Tout d'abord, la fréquence de coupure 𝜔𝑓 est modifiée par 10 pas (de sa valeur initiale à 10 fois cette 

valeur), tous les autres paramètres restants constants. Les valeurs propres de la matrice la matrice 
Jacobéenne sont déterminées, et leurs évolutions sont illustrées sur la Figure 3.35.  

La variation de 𝜔𝑓 a un impact sur les valeurs propres λ13 à λ22, λ29 à λ34, λ37 à λ46 ainsi que sur 

les valeurs propres λ50 à λ53. Les autres valeurs propres ne varient pas significativement avec 
l'évolution de 𝜔𝑓. 

On constate que lorsque 𝜔𝑓 augmente, les valeurs propres λ37 à λ46 ainsi que sur les valeurs propres 

λ50 à λ53 sont décalées vers la gauche tandis que les autres se déplace légèrement vers la droite, 
mais leurs valeurs ne changent pas considérablement et restent largement négatives. Le système 
reste toujours stable lorsque 𝜔𝑓 augmente, juste la dynamique du système qui varie. 
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Fig.3.35 Évolution des valeurs propres sensible lors de la variation de 𝜔𝑓 (20<𝜔𝑓<200(rad⁄s) avec 

𝜔𝑓 croissant). 

Pour valider ces résultats, des simulations Simscape ont été réalisées pour vérifier que 𝜔𝑓 n’affecte 

pas la stabilité du système. Les résultats de simulation réalisée à l'aide du modèle Simscape avec ωf = 
200 rad/s, sont illustrés sur la Figure 3.36. Ces résultats confirment que la stabilité du système n’est 
pas assez affectée par ωf, comme prévu par l'analyse de stabilité basée sur le modèle d'état établi. 
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Fig.3.36 Évolution de la puissance réactive des DG (modèle Simscape (les 3 DG sont 
connectés à 0 s et la commande non linéaire est appliquée à t = 5s)) : avec ωf = 200 rad/s. 

Pour examiner l'impact de 𝜔𝑐, représentant le retard imposé par les onduleurs contrôlant les DG, sur 
la stabilité du système, la valeur de 𝜔𝑐 est largement diminuée (de sa valeur initiale 1000 rad/s à 20 
rad/s). Les valeurs propres les plus sensibles à la variation de 𝜔𝑐 sont λ41, λ42, λ45, λ46, λ51, λ52 
ainsi que λ17 et λ18, qui sont deux par deux des nombres complexes conjugués. Comme le montre la 
Figure 3.37, les parties réelles des valeurs propres impactées se déplacent vers la droite lorsque 𝜔𝑐 
diminue et tendent à être positives lorsque 𝜔𝑐 devient inférieur à 20 rad/s, ce qui provoque 
l'instabilité du système. 

 

Fig.3.37 Évolution des valeurs propres sensibles à la variation de 𝜔𝑐 (20<𝜔𝑐<1000 (rad/s) avec 𝜔𝑐 
décroissant). 

Pour valider ces résultats, des simulations Simscape ont été réalisées pour vérifier que toute valeur de ωc 
inférieure à 20 rad/s peut provoquer une instabilité du système. Les résultats de la première simulation, 
réalisée à l'aide du modèle Simscape avec ωc = 20 rad/s, sont illustrés sur la Figure 3.38, et ceux de la 
seconde simulation avec ωc =15 rad/s sont présentés sur la Figure 3.39. Ces résultats confirment la stabilité 
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du système pour ωc > 20 rad/s, comme prévu par l'analyse de stabilité basée sur le modèle d'état établi. Ce 
résultat confirme que les dynamiques internes des DGs ne peuvent pas être négligées lorsqu’on souhaite 
optimiser la dynamique des réglage primaires et secondaires du micro-réseau. 

 
Fig.3.38 Évolution de la puissance réactive des DG (modèle Simscape (les 3 DG sont connectés à 0 s 

et la commande non linéaire est appliquée à t = 5s)) : avec ωc = 20 rad/s. 

 
Fig.3.39 Évolution de la puissance réactive des DG (modèle Simscape (les 3 DG sont connectés à 0 s 

et la commande non linéaire est appliquée à t = 5s)) : avec ωc = 15 rad/s. 

Pour évaluer l'impact des paramètres de contrôle droop sur la stabilité du système, la chute de 
fréquence ∆𝜔 est augmentée de sa valeur initiale à 20 fois cette valeur Les valeurs propres 
principalement impactées par cette variation sont λ31 à λ34 ainsi que λ39 à λ42 qui sont des 
nombres complexes conjugués deux à deux. Comme le montre la Figure 3.40 lorsque ∆𝜔 augmente, 
les valeurs les plus sensibles aux variations de ∆𝜔 se déplacent vers la droite de l'axe réel et 
deviennent positives pour ∆𝜔 ≥ 10 rad/s. 



Chapitre 3 : Contrôles primaires et secondaires 
distribués basés sur le consensus dans les micro-

réseaux maillés îlotés. 
 

 

125 
 

 
Fig.3.40 Évolution des valeurs propres sensibles à la variation de ∆𝜔 (0,5 < ∆𝜔 < 10 (rad/s)) 

avec ∆𝜔 croissant. 

En suivant la même approche que pour 𝜔𝑐, des simulations ont été réalisées pour vérifier que toutes 
valeurs de Δω supérieures ou égales à 10 rad/s peut provoquer l'instabilité du système. Les résultats 
de la première simulation, en utilisant le modèle Simscape avec Δω = 9,5 rad/s, sont illustrés sur la 
Figure 3.41 et ceux de la deuxième simulation avec Δω = 10 rad/s sont montrés sur la Figure 3.42. Ces 
résultats confirment l'instabilité du système pour Δω ≥ 10 rad/s, comme prévu par l'analyse de 
stabilité basée sur le modèle d'état. 

 
Fig.3.41 Évolution de la puissance réactive des DG (modèle Simscape, les 3 DG connectés à 0 s et la 

commande non linéaire est appliquée à t = 5s) : Δω = 9,5 rad/s 
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Fig.3.42 Évolution de la puissance réactive des DG (modèle Simscape, les 3 DG connectés à 0 s et la 

commande non linéaire est appliquée à t = 5s) : Δω = 10 rad/s 

La chute de tension ∆𝐸 est le dernier paramètre des DG pour lequel son impact sur la stabilité du système 
est étudié. Pour ce faire, nous avons fait varier ∆𝐸 de sa valeur initiale à 5 fois cette valeur. Les valeurs 
propres principalement impactées par cette variation sont λ31, λ32, λ33, λ34, λ37 et λ38, qui sont des 
nombres complexes conjugués. Lorsque ∆𝐸 augmente, comme le montre la figure 3.43, λ37 et λ38 se 
déplacent vers la gauche tandis que λ31 à λ34 se déplacent vers la droite et deviennent positives pour ∆𝐸 ≥ 
25 V. 

 
Fig.3.43 Évolution des valeurs propres avec la modification de la chute de tension 6 < ∆𝐸 < 30 (V) 

avec ∆𝐸 croissant. 

Pour valider ces résultats, des simulations Simscape ont été réalisées pour vérifier que lorsque la valeur de 
∆𝐸 est supérieure ou égale à 25 V, le système devient instable. Les résultats de la première simulation, 
réalisée à l'aide du modèle Simscape avec ∆𝐸 =23 V, sont illustrés sur la Figure 3.43, et ceux de la seconde 
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simulation avec ∆𝐸 =25 V sont présentés sur la Figure 3.44. Ces résultats confirment l’instabilité du système 
pour ∆𝐸 ≥ 25 V, comme prévu par l'analyse de stabilité. Il a également été observé que des valeurs élevées 
de ∆𝐸 affectent la dynamique d’équi-répartition de la puissance réactive.  

 
Fig.3.44 Évolution de la puissance réactive des DG (modèle Simscape, les 3 DG connectés à 0 s et la 

commande non linéaire est appliquée à t = 5s) : ΔE = 23 V 

 

Fig.3.45 Évolution de la puissance réactive des DG (modèle Simscape, les 3 DG connectés à 0 s et la 
commande non linéaire est appliquée à t = 5s) : ΔE = 25 rad/s 

3.5.2.4. Influence des variations de charges sur la stabilité du micro-réseau 

Comme dans le chapitre 2, afin d'expliquer l'effet de la variation des charges sur la stabilité du 
système, une étude de sensibilité sur les valeurs propres dominantes sous différentes conditions de 
charge est réalisée. Concernant les charges R-L, l'impact de leurs variations sur la stabilité du système 
est étudié en analysant l'évolution des valeurs propres principalement impactées par la variation 

sous facteur de puissance constant des charges R-L (
𝑙𝜔

𝑅
= 𝑐𝑠𝑡) du micro-réseau. La Figure 3.46 
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montre l'évolution des valeurs propres principalement impactées par une diminution jusqu’à 50% 
des impédances des charges RL-load1, RL-load2 et RL-load3 sous facteur de puissance constant, 
respectivement. Les valeurs propres les plus impactées dans ce cas sont λ1 à λ12 ainsi que λ23 à λ28. 
On peut remarquer que lorsque la valeur de chaque charge RL varie, les valeurs propres λ1 à λ12 se 
déplacent vers la droite mais restent suffisamment négatives et n'impactent pas la stabilité du 
système. 

 
Fig.3.46 Evolution des valeurs propres correspondant à la diminution de RL-load1, RL-load2 et RL-

load3 sous facteur de puissance constant. 

Pour valider ces résultats, des simulations Simscape ont été réalisées afin de vérifier que la variation de la 
charge n’affecte pas la stabilité du système. Les résultats de la première simulation, réalisée à l'aide du 
modèle Simscape avec une diminution de 50% de l’impédance de toutes les charges sont illustrés sur les 
Figures 3.47a, b. Ces résultats confirment la stabilité du système après une grande variation de charge, 
comme prévu par l'analyse de stabilité basée sur le modèle d'état. Ils confirment également les résultats 
des tests de robustesse par rapport aux variations de charge (sections 3.2.5 et 3.2.6). 

 

(a)                                                                               (b) 
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Fig.3.47 Évolution des puissances actives (a) et réactives (b) des DG (les 3 DG connectés à 0 s avec 
1/2 de la charge totale et la commande non linéaire est appliquée à t = 5s). 

3.5.3. Analyse de la stabilité du contrôle secondaire 

3.5.3.1. Modélisation du système pour son analyse de stabilité 

La méthode est similaire à celle détaillée au paragraphe précédent. L’état du système va être 
augmenté des variables d’états introduites par les réglages secondaires. L’ordre du système 
considéré est maintenant de 62. On pose alors : 

[𝑥]𝑇=  

[𝑖13𝑑   𝑖13𝑞   𝑖23𝑑   𝑖23𝑞   𝑖25𝑑   𝑖25𝑞   𝑖14𝑑    𝑖14𝑞   𝑖56𝑑   𝑖56𝑞   𝑖46𝑑   𝑖46𝑞  𝐸1𝑑  𝐸1𝑞  𝐸2𝑑  𝐸2𝑞  𝐸6𝑑  𝐸6𝑞  𝐸3𝑑 

 𝐸3𝑞  𝐸4𝑑   𝐸4𝑞  𝐸5𝑑  𝐸5𝑞  𝑖𝐶𝐻1𝑑  𝑖𝐶𝐻1𝑞  𝑖𝐶𝐻2𝑑  𝑖𝐶𝐻𝑞  𝑖𝐶𝐻3𝑑  𝑖𝐶𝐻3𝑞  𝑃𝑓1 𝑄𝑓1 𝑃𝑓2 𝑄𝑓2 𝑃𝑓3 𝑄𝑓3 𝛿 𝛿1 𝐸̇1𝑑  𝐸̇1𝑞 

 𝐸̇2𝑑   𝐸̇2𝑞  𝐸̇1𝑑   𝐸̇1𝑞  𝐽1 𝐽2 𝐽3 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑌1 𝑌2 𝑌3 𝑋𝜔1 𝑋𝜔2 𝑋𝜔3 𝑌𝑣1 𝑌𝑣2 𝑌𝑣3 𝑋𝑣1 𝑋𝑣2 𝑋𝑣3]              (3.41) 

Le modèle global du micro-réseau est non linéaire et se présente sous la forme suivante : 

             𝑥̇ = 𝑓(𝑥) avec  𝑓: 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛, 𝑛 = 62                              (3.42) 

L’étude de stabilité sera réalisée en analysant les effets des changements des paramètres de lignes et 
du contrôle secondaire sur l’évolution des valeurs propres du système. Les paramètres du réglage 
primaire sont fixes et dimensionnés de manière à garantir la stabilité robuste du système sans 
réglage secondaire (voir section 3.5.2). Uniquement l’évolution des pôles basse fréquence liées aux 
réglages primaire et secondaire seront analysés. Comme le montre la figure 3.48 les paramètres de 
lignes influent peu sur les pôles basse fréquence liés aux réglages secondaires. Cette propriété est 
essentiellement due à la séparation des dynamiques entre réglage primaire et secondaire qui, 
lorsqu’elle est respectée, rend la synthèse des régulateurs secondaires indépendant des paramètres 
du micro-réseau. 

 

Fig.3.48 Évolution des valeurs propres sensibles aux changements des paramètres des lignes  

La figure 3.49(a) présente l’évolution des pôles obtenus à l’aide du modèle simplifié et la figure 3.49(b) 
présente les pôles basse fréquence du modèle complet en fonction des paramètres de commande Kpv Kiv. 
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Ces résultats permettent de voir qu’effectivement la méthode décrite au paragraphe 3.3.2 permet de 
placer correctement les pôles du réglage secondaire sous réserve de respecter la séparation des 
dynamiques entre réglages primaire et secondaire. 

 

(a)                                                                     (b) 
Fig.3.49 (a) Évolution des pôles obtenus à l’aide du modèle simplifié en fonction des 
paramètres de commande Kpv Kiv du réglage secondaire de tension. (b) Évolution des pôles 

basse fréquence du modèle complet en fonction des paramètres de commande Kpv Kiv. 

3.6. Conclusion 

Une stratégie de contrôle non linéaire basée sur le concept de consensus pour le contrôle primaire et 
secondaire dans les micro-réseaux maillés îlotés a été proposée. Le réglage primaire permet 
d'assurer un partage robuste de la puissance active et réactive des DG pour les micro-réseaux maillés 
à courant alternatif. A la différence des résultats du chapitre II, la mesure d’un potentiel commun 
envoyée à tous les DGs n’est plus nécessaire. Grace à l ’algorithme de consensus primaire proposé, il 
est possible en échangeant des informations de proche en proche, de générer un potentiel de 
référence commun. De même au niveau secondaire, l’échange d’informations en DGs voisins permet, 
grâce aux algorithmes de consensus développés de restaurer la fréquence et la tension du micro-
réseau autour de leur valeur nominale sans affecter l’équi-répartion des puissances actives et 
réactives des DGs. 

L’analyse de stabilité effectuée a permis d’évaluer la robustesse de la stratégie de contrôle à basse 
de consensus. Les dynamiques du réglage secondaire sont faiblement dépendantes de l’architecture 
électrique et dépendent principalement de la topologie du réseau de communication qui permet de 
faire transiter les informations entre DGs.  

La commande décentralisée proposée au chapitre 2 partage de nombreuses fonctionnalités avec la 
commande distribuée de ce chapitre. Une analyse comparative de ces deux sont présentée dans le 
tableau 3.4. 
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Table 3.4 Étude comparative entre les contrôles proposés pour le partage du pouvoir dans les 

chapitres 2 et 3 

 Contrôle décentralisé (chap 
2) 

Contrôle distribué (chap 3) 

Efficacité pour le partage de 
la puissance des DG 

Efficacité validée par 
simulation et par des tests 

HIL 

 

Efficacité validée par 
simulation et par des tests 

HIL 

 
La robustesse face à la 
variation des charges 

Robustesse validée par 
simulation, par des tests HIL 

et par analyse de stabilité 

 

Robustesse validée par 
simulation, par des tests HIL 

et par analyse de stabilité 

 
La robustesse par rapport 
aux changements de 
topologie 

Robustesse validée par 
simulation, par des tests HIL 

et par analyse de stabilité 

 

Robustesse validée par 
simulation, par des tests HIL 

et par analyse de stabilité 

 
La robustesse par rapport 
aux délais de 
communication 

Délai de communication qui 
affecte la stabilité du micro 
réseau et 1.4 s  

Délai de communication qui 
affecte la stabilité du micro 

réseau et 110 ms   

Efficacité du partage de la 
puissance des DG lorsqu'une 
erreur de communication 
apparaît 

Le partage des puissances 
de tous le DGs est perdus 

lorsqu'une erreur de 
communication apparaît 

 
 
 
 
 

 

Le partage de la puissance 
de tous les DG est maintenu 

lorsqu'une erreur de 
communication se produit 

et seul le DG qui est 
déconnecté perd le partage 

de sa puissance réactive 
avec les autres DG. 
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Cette thèse se concentre sur les stratégies de contrôle des micro-réseaux maillés soit îlotés soit 
connectés au réseau. Après un état de l’art sur l’architecture et les stratégies de commande des 
micro-réseaux, nous avons montré que le contrôle de la plupart des micro-réseaux est assuré par le 
contrôle distribuées de leurs générateurs distribués (DGs). Dans ce cas, ce contrôle est souvent 
assuré par le contrôle Droop distribués des DGs afin d'améliorer la fiabilité du système et avoir la 
propriété de "Plug and Play" de ces sources distribuées. Cette approche de contrôle Droop permet 
également d’intégrer le contrôle primaire, secondaire et tertiaire des micro-réseaux en agissant sur 
le contrôle des convertisseurs de puissance associés à ces DGs. Cependant, la plupart des méthodes 
de contrôle proposées basées sur la commande Droop, qui devrait notamment assurer un partage 
des puissances consommées entre les DGs d’un micro-réseau, ne sont efficace que pour les micro-
réseaux de type mono-PCC à topologie simple. En effet elles ne sont souvent pas efficaces pour le 
contrôle des micro-réseaux maillés, et notamment pour le partage des puissances entre leurs DGs, 
en raison des complexités et des couplages introduites par les impédances non-négligeables des 
lignes interconnectant les différents nœuds de ces micro-réseaux.  

 L'objectif principal des travaux menés est donc de résoudre les problèmes de commande Droop 
pour les miro-réseaux maillés, qu’ils soient îlotés ou connectés au réseau principal. Pour cette raison 
au deuxième chapitre, une stratégie de contrôle non-linéaire à base de Droop a été proposée et 
appliquée pour la synchronisation et le partage des puissances active et réactive entre les DGs d’un 
micro-réseau îloté multi-PCC maillé. Cette de commande droop non-linéaire est ensuite adaptée 
pour le partage des puissances active et réactive entre les DGs des micro-réseaux maillés connectés 
au réseau. La stratégie de synchronisation est également adaptée pour un transfert sans-à-coup du 
mode de fonctionnement îloté au mode de fonctionnement connecté au réseau. De plus, des termes 
supplémentaires sont ajoutés à la commande Droop non-linéaire initiale pour assurer le réglage 
tertiaire afin de contrôler les puissances actives et réactives échangées avec le réseau principal. Les 
différents tests de simulation à l’aide de Simscape et de hardware in the loop à l’aide de Dspace et 
OPAL-RT ont prouvé l'efficacité de la stratégie de contrôle proposée. La robustesse de la stratégie de 
contrôle proposée, par rapport aux changements de la topologie et variations brusques des 
puissances des charges, est également vérifiée avec succès dans les deux modes de fonctionnement 
îloté ou connecté au réseau. Pour appliquer le contrôle non linéaire pour le partage de la puissance 
entre les DGs, les contrôleurs locaux des DGs ont besoin d’une information commune sur la tension 
mesurée d’un nœud pilote, par lequel le micro-réseau peut être connecté au réseau principal. 
Plusieurs tests considérant différentes valeurs du délai de communication ont mis en évidence que la 
stratégie de contrôle proposée est suffisamment robuste face au retard de communication pour être 
appliquée de manière pratique au contrôle des DGs des micro-réseaux maillés. 

 La stabilité du micro-réseau maillé considéré est aussi étudiée à l’aide d’un modèle d'état proposé 
du système intégrant les commandes Droop des DGs. Après avoir validé ce modèle par simulation en 
vérifiant qu’il décrive le vrai comportement dynamique du micro-réseau considéré, l'analyse de 
stabilité du système non linéaire considéré à chaque point de fonctionnement a été effectuée en 
examinant les valeurs propres de la matrice jacobéenne du modèle d'état établi. Il a été constaté que 
les paramètres du système les plus influents sur la stabilité du micro-réseau maillé considéré étaient 
les paramètres de contrôle Droop des DGs et la puissance active des charges à puissance constante 
(CPL) qui y sont connectés. Le choix des paramètres du contrôle Droop non linéaire proposé a été 
effectué à l’aide d’un modèle simplifié proposé pour les micro-réseaux maillés, qui a été validé par le 
modèle complet du micro réseau considéré.  

Le seul point faible de la commande proposée au deuxième chapitre pour le contrôle des micro-
réseaux maillés est sa dépendance à une information unique d’un nœud pilote pour assurer le 
partage précis de la puissance réactive consommée entre les DGs, même si le partage de la puissance 
active consommée entre les DGs reste précis. Pour éviter ce point faible, nous proposons au chapitre 
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3, une nouvelle approche assurant le contrôle distribué des DGs des micro-réseaux îlotés en se 
basant sur la théorie de consensus, développée d’abord par les informaticiens et adoptée ensuite par 
les automaticiens.  

Ainsi, en se basant sur cette approche basée le consensus, le contrôle de chaque DG du micro-réseau 
maillé ne nécessite qu’une communication à bas débit afin de connaitre la tension de sortie des DGs 
voisins. De ce fait, même en cas de perte d’une information sur la tension de sortie d’un DG, les 
commandes Droop proposée pour les DGs assurent le partage des puissances consommée entre les 
DGs. Les différents tests de simulation à l’aide de Simscape et de hardware in the loop à l’aide de 
Dspace et OPAL-RT ont prouvé l'efficacité et la robustesse de la stratégie de contrôle proposée. 
Même si elle est capable d’assurer un partage de puissance précis et robuste des puissances active et 
réactive entre les DGs, la stratégie proposée cause la déviation des tensions et des fréquences de 
leurs valeurs nominales. Par conséquence, un contrôle secondaire basé sur le consensus pour rétablir 
la fréquence et la tension de chaque DG à leurs valeurs nominales sans affecter les propriétés de 
partage de la puissance est également proposé et étudier dans ce chapitre. Comme pour le réglage 
primaire, l’efficacité du réglage secondaire est prouvée par simulation et valider par des tests HIL. 
L’analyse de stabilité, effectuée à l’aide du modèle d’état établi au 2ème chapitre et adapté pour la 
commande par consensus proposée au 3ème chapitre, a permis d’évaluer la robustesse de la stratégie 
de contrôle à base de consensus. La conception des régulateurs pour les deux couches de contrôle 
(primaire et secondaire) de ce chapitre est effectuée localement sans besoins de connaissance de la 
topologie du micro réseau. Le choix des paramètres des contrôleurs est validé à l’aide du modèle 
d’état du micro-réseau intégrant les commandes proposées pour ses DGs.  

Les résultats des travaux de recherche menés ouvrent également des perspectives pour les travaux 

de futures à développer à court et moyen termes : 

• Sur la base des contrôles proposés dans les chapitres 2 et 3, des dispositifs de stockage 

peuvent être modélisés et ajoutés aux DGs pour étudier l'impact des états de charge des 

éléments de de stockage distribués sur le partage de la puissance entre les DGs et la stabilité 

des micro-réseaux maillés îlotés. 

• Le contrôle primaire distribué basé sur le consensus du chapitre 3 peut être exploité sans 

avoir besoin d'un maître. Les trois références de potentiel de tension qui sont sensé 

converger vers la tension de sortie du DG maitre pour assurer le partage de puissance 

réactive des DGs vont converger vers une valeur constante qui sera suffisante pour que les 

contrôleurs non linéaires des DGs réalisent le partage de puissance. 

• Comme pour le contrôleur secondaire, il peut également être utilisé sans avoir besoin d'un 

maître. L'algorithme de consensus peut donc être conçu de manière à ce que la moyenne des 

tensions de sortie des DGs converge vers la valeur nominale. 

• Un réglage tertiaire distribué à base du consensus peut aussi être implémenter pour 

contrôler les échanges de puissance après la connexion du micro réseau au réseau principale.  
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Abstract: Microgrids play an important role in the electrification of rural and remote areas because 
they can operate in islanded mode without being dependent on the main grid, thus facilitating access 
to electricity for these areas.  

Microgrids operating in island mode require high energy and power storage elements to ensure 
reliable power supply of loads due to the intermittent nature of renewable energy sources. This 
problem is more difficult to solve in microgrids with simple topologies in which sources and loads are 
connected to a single common point of connection via power lines (single-PCC microgrids). A solution 
to ensure a higher availability of energy, with smaller storage elements and therefore lower cost, is 
the implementation of microgrids with mesh structure topologies with several distributed sources of 
different natures connected to its different connection points (multi-PCC microgrids). One of the 
challenges for mesh microgrids is to synchronize and connect all the distributed generators while 
ensuring "plug and play" functionality and respecting the active and reactive power sharing between 
the different distributed generation units. The most widely used methods to achieve DG active and 
reactive power sharing are applied at the primary level of microgrid control and are designed based 
on "Droop control" approaches. However, most of these methods are only effective in single-PCC 
microgrids and not in multi-PCC mesh microgrids. Another problem is that using Droop control-based 
methods to control microgrids at the primary level can cause the microgrid voltage and frequency to 
deviate from their nominal values, affecting the power quality and proper operation of the microgrid. 

The thesis is divided into three parts. The first part presents the concept of microgrids and a review 
of the literature on their control strategies. In the second part, we propose a new nonlinear droop 
control strategy for distributed generators of mesh microgrids, whether they operate in islanded or 
grid-connected modes. This strategy ensures the secure synchronization of the distributed sources 
and the accurate power sharing between them. This strategy allows compensating voltage and 
frequency deviations of an islanded microgrid by deploying an additional secondary control for each 
of its generators using a single information on the voltage of a pilot node. This control method also 
allows a smooth transition from islanded to grid-connected mode without affecting the active and 
reactive power sharing of its sources during synchronization, as well as the control of active and 
reactive power exchanged with the main grid in grid-connected mode. The third part proposes a 
consensus-based distributed nonlinear Droop control for accurate sharing of active and reactive 
powers between distributed sources as well as for frequency and voltage restoration in 
reconfigurable islanded mesh microgrids. The controllers for primary and secondary controls are 
locally adjusted and do not require knowledge of the microgrid structure. The efficiency of the 
proposed controls proposed in this thesis as well as their robustness are proved by simulation using 
Simscape and are validated by HIL tests. Also, the stability of the systems is studied based on the 
developed mathematical model of two different mesh microgrids controlled by both proposed 
distributed controls. 

Keywords: Distributed Generators, Distributed Control, Secondary control, Islanded Microgrids, Grid-
connected Microgrids, Droop control, Power sharing, stability analysis, real-time hardware-in-the-
loop implementation 
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Résumé : Les micro-réseaux jouent un rôle important dans l'électrification des zones rurales et 
éloignées car ils peuvent fonctionner en mode îloté sans être dépendants du réseau principal, 
facilitant ainsi l'accès à l'électricité pour ces zones. Les micro-réseaux fonctionnant en mode îloté 
nécessite des éléments de stockage à énergie stockée et à puissance importantes pour assurer la 
fiabilité de l'alimentation électrique des différentes charges en raison de la nature intermittente des 
sources d'énergie renouvelables. Ce problème est plus difficile à résoudre dans les micro-réseaux à 
topologies simples dans lesquels les sources et les charges sont reliées à un seul point commun de 
connexion par des lignes électriques (micro-réseaux mono-PCC). Une solution pour assurer une plus 
grande disponibilité de l'énergie, avec des éléments de stockage de taille réduite et donc à moindre 
coût, est la mise en place de micro-réseaux de topologies à structure maillée avec plusieurs sources 
distribuées de natures différentes connectées à ses différents points de connexion (micro-réseaux 
multi-PCC). L'un des défis à relever pour les micro-réseaux maillés est de synchroniser et de 
connecter tous les générateurs distribués tout en assurant la fonctionnalité "plug and play" et en 
respectant le partage de la puissance active et réactive entre les différentes unités de génération 
distribuées. Les méthodes les plus utilisées pour réaliser le partage de la puissance active et réactive 
des DG sont appliquées au niveau primaire du contrôle des micro-réseaux et sont conçues sur la base 
d'approches « Droop control ». Cependant, la plupart de ces méthodes ne sont efficaces que dans les 
micro-réseaux mono-PCC et non pas dans les micro-réseaux maillés multi-PCC. Un autre problème 
est que l'utilisation de méthodes basées sur la commande Droop pour contrôler les micro-réseaux au 
niveau primaire peut entraîner une déviation de la tension et de la fréquence du micro-réseau de 
leurs valeurs nominales, affectant la qualité de l'énergie et le bon fonctionnement du micro-réseau. 

La thèse est divisée en trois parties. La première partie présente le concept des micro-réseaux et une 
revue de la littérature sur leurs stratégies de contrôle. Dans la deuxième partie, nous proposons une 
nouvelle stratégie de commande droop non linéaire des générateurs distribués des micro-réseaux 
maillés, qu'ils fonctionnent en modes îlotés ou connectés au réseau. Cette stratégie assure la 
synchronisation sécurisée des sources distribuées et le partage précis des puissances active et 
réactive consommées entre elles. Cette stratégie permet de compenser les déviations de la tension 
et de la fréquence d’un micro-réseau îloté par le déploiement d'un contrôle secondaire 
supplémentaire pour chacun de ses générateurs en utilisant une seule information sur la tension 
d’un nœud pilote. Cette méthode de contrôle permet également une transition sans à-coup du mode 
îloté au mode connecté au réseau sans affecter le partage de la puissance active et réactive de ses 
sources pendant la synchronisation, ainsi que le contrôle des puissances actives et réactives 
échangées avec le réseau principal en mode connecté au réseau. La troisième partie propose une 
commande Droop non linéaire distribuée à base de consensus pour un partage précis des puissances 
active et réactive consommée ainsi que pour la restauration de la fréquence et de la tension 
secondaires dans des micro-réseaux îlotés reconfigurables maillés. Les contrôleurs pour le réglage 
primaire et secondaire sont ajustés localement et ne nécessitent pas la connaissance de la structure 
du micro-réseau. L'efficacité des commandes proposées dans cette thèse ainsi que leur robustesse 
sont prouvées par simulation à l'aide de Simscape et sont validées par des tests HIL. De plus, la 
stabilité des systèmes est étudiée sur la base des modèles mathématiques établis pour les micro-
réseaux maillés étudiés, contrôlés par les contrôles distribués proposés. 

Mots clés : Générateurs distribués, contrôle distribué, contrôle secondaire, micro-réseaux îlotés, 
micro-réseaux connectés au réseau, contrôle Droop, partage de la puissance, analyse de stabilité, 
implémentation hardware-in-the-loop 
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