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Plan de protection du réseau de distribution d’Enedis
RTE
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 Plan de protection polyphasé des départs HTA :
- Protection ampèremétrique directionnelle (300ms)/non-

directionnelle (500ms)
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 Plan de protection monophasé des départs HTA :
- Protections homopolaires ampèremétrique et wattmétrique

Départs HTA

Liaison

Nous nous focaliserons sur les protections des départs HTA
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Plan de protection polyphasé classique (pour un départ)

𝑰𝒄𝒄𝑻𝒓𝒊𝑮
Courant de court−circuit maximal au niveau de la protection de départ 
lors d′un défaut triphasé situé immédiatement en amont de la 
protection de départ.

- Protection Ampèremétrique de Phase (PAP)
- Protection Directionnelle de Phase (PDP)

 Choix et réglage de ces protections :

 Type de protections :

𝑰𝒄𝒄𝒃𝒊
Courant de court−circuit minimal au niveau de la protection de départ 
lors d′un défaut biphasé franc sur le départ en présence de producteurs.

𝑰𝒑
Courant de transit maximal en régime permanent au niveau de la 
protection en absorption ou en refoulement de puissance.

Calculé à partir de loadflow sous Erable

Calculés selon la norme internationale CEI 60909 sous 
Erable 

Défaut 
biphasé

𝑰𝒄𝒄𝑻𝒓𝒊𝑮

Défaut triphasé

𝑰𝒑 𝑰𝒄𝒄𝑻𝒓𝒊𝑮𝑰𝒄𝒄𝒃𝒊
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Capacité des EnRs raccordés au réseau d’Enedis

 Forte pénétration des énergies renouvelables
connectées au réseau à travers des
convertisseurs statiques (39 GW au deuxième
trimestre de 2024 sur le réseau d'Enedis)

 Risque d’aveuglement des protections si cet
aspect n'est pas pris en compte, en particulier
dans la modélisation de ces ouvrages dans
Erable (Outils de planification d’Enedis)

Source : Open-data Enedis
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Impact potentiel des producteurs sur le plan de protection

𝑰𝒅𝒆𝒑

Conclusion sur le réglage des
protections en tête de départ

Impacts des producteurs sur
les grandeurs en tête de
départ

Comportement réel des
convertisseurs statiques
lors d’un défaut
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Plan de protection polyphasé classique (pour un départ)

 Choix et réglage de ces protections :

- Une PAP (protection ampèremétrique de phase)

max (1,3 × 𝐼௣; 1,2 × 𝐼௖௖்௥௜ீ) ≤ 𝑆௉஺௉ ≤ 0,8 × 𝐼௖௖௕௜

- Une PDP (Protection Directionnelle de Phase) :

1,3 × 𝐼௣ ≤ 𝑆௉஽௉ ≤ 0,8 × 𝐼௖௖௕௜

- Une PAP : (protection de secours) 

1,2 × 𝐼௖௖்௥௜ீ ≤ 𝑆௉஺௉

Si : 𝟎, 𝟖 × 𝑰𝒄𝒄𝒃𝒊 > 𝟏, 𝟐 × 𝑰𝒄𝒄𝑻𝒓𝒊𝑮

Si : 𝟎, 𝟖 × 𝑰𝒄𝒄𝒃𝒊 ≤ 𝟏, 𝟐 × 𝑰𝒄𝒄𝑻𝒓𝒊𝑮

Le 𝑰𝒄𝒄𝒃𝒊 minimal, calculé selon la norme CEI 60909, est
le même en présence ou en l'absence de producteurs,
car leur contribution n'est pas prise en compte !
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Conditions du cas d’étude

 Quatre départs ont été traités

Départ 1 2 3 4

𝑧௅(Ω) 17,01 10,83 5,76 3,24

𝑃௖௖(𝑀𝑉𝐴) 100 14000 100 14000 100 14000 100 14000

𝐼௖௖௕௜೙೚ೝ೘೐
(𝐴) 493 560 685 848 1008 1475 1232 2211

Cas le plus 
contraignant

 Réseau
- 𝑃௖௖ HTB entre 100 et 14000 MVA ;
- La tension du réseau est de 20 kV ;
- Le plan de tension du réseau en fonctionnement normal est à 1 pu ± 5% ;
- La charge minimale du départ est de 500 kVA et la charge maximale est de 8 MVA ;

 Producteur
- Le facteur de soutien de tension (k) est à 2 pour le DVS (LVRT) ;
- Le courant maximum de l’onduleur est 1,25 pu ;
- Pour chacune des 𝑃௖௖, le producteur injecte entre 2 et 12 MVA par incréments de 2 MVA.
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Cas d’étude considéré (Départ 1)

 Cas d’étude le plus extrême

Positif
⇒ 𝐼௖௖௕௜೙೚ೝ೘೐

> 𝐼௖௖௕௜೟೓೐೚/ೞ೔೘

Négatif
⇒ 𝐼௖௖௕௜೙೚ೝ೘೐

< 𝐼௖௖௕௜೟೓೐೚/ೞ೔೘

𝛼 =
𝐼௖௖௕௜೙೚ೝ೘೐

− 𝐼௖௖௕௜೟೓೐೚/ೞ೔೘

𝐼௖௖௕௜೙೚ೝ೘೐

ȉ 100

Facteur de masquage

𝟏, 𝟑 ȉ 𝑰𝒑

𝟎, 𝟖 ȉ 𝑰𝒄𝒄𝒃𝒊𝒏𝒐𝒓𝒎𝒆

Plage de réglage

- CEI 60909 (norme)
- Approche analytique (theo)
- Modèle dynamique (sim)

𝑰𝒄𝒄𝒃𝒊𝒕𝒉𝒆𝒐/𝒔𝒊𝒎𝑰𝒄𝒄𝒃𝒊𝒕𝒉𝒆𝒐/𝒔𝒊𝒎

Aveuglement potentiel

Le défaut biphasé 
(b-c) apparaitra à 

t = 0,5 [s]
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Impact du producteur sur la protection du départ

 Facteur de masquage

Simulation Approche analytique

- On n’a pas le même comportement sur les deux phases en défaut (b-c).
- La phase la plus impactée est la phase b. Pour un prod de 12 MVA (𝛼௕ = 78 %).
- Le facteur de masquage maximal est proportionnel à la puissance du producteur.
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Impact du producteur sur la protection du départ

 Facteur de masquage

Simulation Approche analytique

- L’écart entre les résultats des deux méthodes est inférieur à 5 %.

- Pourquoi avons-nous un facteur de masquage positif ?
- Pourquoi ne pas avoir le même comportement sur les deux phases en défaut ?
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Impact du producteur sur la protection du départ

Échange de puissances active et réactive pendant le défaut
𝑷𝑸𝒅𝒆𝒑 𝑷𝑸𝒂𝒗𝒂𝒍

𝑷𝑸𝑷𝒓𝒐𝒅

Producteur
Apparition 
du défaut

Disparition 
du défaut

Aval

Tête de départ

Producteur à 12 MVA
Charge à 500 kVA
𝑃௖௖ à 100 MVA

Producteur

Aval

Tête de départ
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Impact du producteur sur la protection du départ

 Impact sur le plan de protection (𝑷𝒄𝒄 = 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑽𝑨)

Plage de réglage de la PAP

Aveuglement de la protection

Réglage des protections suivant les calculs 
de la norme CEI 60909

PAP
PDP
PAP

Réglage PAP/PDP 
impossible

Risque de 
réglage erroné

PAP

Plage de réglage de la PDP

Producteurs contribuent au défaut

Charge maximale du départ : 8 MVA
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Solutions proposées et testées dans la thèse

 Solution 01 : limitation de la puissance des producteurs que l’on peut raccorder sur un départ (mixte)

 Solution 02 : modification de l’algorithme de détection de défaut polyphasés

 Solution 03 : utilisation d’une protection fondée sur la séquence négative (SN) du courant de défaut

Niveau producteur

Niveau réseau : amélioration du plan de protection 



Solutions proposées

 Utilisation d’une protection fondée sur la séquence négative du courant de défaut

Cas 1 Cas 2 Cas 3

𝐼ௗ௘௣
ଶ = 𝐼ௗ௘௣ೞೞು

ଶ ȉ 1 + (𝑧௦
ଵ + 𝑥௉ ȉ 𝑧௅) ȉ

𝐼௉௥௢ௗ

𝐸௦
ଵ

𝐼ௗ௘௣ೞೞು

ଶ =
𝐸௦

ଵ

2 ȉ 𝑧௦ + 𝑧௅

𝐼ௗ௘௣
ଶ = 𝐼ௗ௘௣ೞೞು

ଶ ȉ 1 + 𝑧௦
ଵ ȉ

𝐼௉௥௢ௗ

𝐸௦
ଵ

𝐼ௗ௘௣ೞೞು

ଶ =
𝐸௦

ଵ

2 ȉ 𝑧௦𝐼ௗ௘௣ೞೞು

ଶ =
𝐸௦

ଵ

2 ȉ 𝑧௦ + 𝑥ி ȉ 𝑧௅

𝐼ௗ௘௣
ଶ

= 𝐼ௗ௘௣ೞೞು

ଶ ȉ 1 + (𝑧௦
ଵ + 𝑥ி ȉ 𝑧௅) ȉ

𝐼௉௥௢ௗ

𝐸௦
ଵ

21
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Solutions proposées

 Utilisation d’une protection fondée sur la séquence négative du courant de défaut

PAP

Limitation de la capacité de producteur Avec l’intégration d’une protection à séquence négative 

Plage de réglage de la PAP
Plage de réglage de la PDP

Raccordement inacceptable
Plage de réglage de la protection à séquence négative

PAP



23

Perspectives

 Défauts polyphasés
Protection à séquence négative du courant
- Utiliser une protection à séquence négative du courant avec une caractéristique à temps

dépendant pour éviter les déclenchements intempestifs.
- Faire des tests pratiques pour tester et valider la protection à séquence négative.

Détection des défauts triphasés
- Développer un algorithme alternatif pour la détection des défauts triphasés, qui implique la

surveillance des variations instantanées des courants avant et pendant le défaut.

Généralisation
- Refaire les mêmes études pour le cas d’un microgrid.

 Défauts monophasés
- Trouver une solution pour éviter le problème de sélectivité entre la PAH et la PWH en cas d’un

régime NC avec un grand désaccord en courant et une impédance de défaut nulle.
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SOP = Soft Open Point (par exemple B2B-VSC)
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Choix techniques des SOP-2T
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Autres appellations de SOP fondées sur B2B-VSC:

• Soft Normally Open Point (SNOP), 
• Looped Power Flow Controllers (LPFC), 
• Loop Balance Controller (LBC),
• Flexible Power Link (FPL). 

1-Olea-Oregi, E., Eguía-López, P., Sanchez-Ruiz, A., & Loureiro-González, I. (2022). Industrial overview of back-to-back vsc power links in mv distribution networks. IEEE Transactions on Smart 
Grid, 14(1), 126-141.
2-Daniel Hardman, FPL Development and Improvement Report, western power distribution

Fig. Flexible Power Link (FPL) 

• SOP : Une Technologie Prometteuse pour Optimiser la Flexibilité 
des Réseaux MT.
• Un Déploiement Mondial Encore Limité 
• Liens d'Alimentation : Une Technologie Rare mais Stratégiquement 
Importante
• Projets Utilitaires à Échelle MV : Un Focus sur les Topologies B2B-VSC 
et MT-VSC



Schéma topologique du système Soft Open Point (B2B-VSC)
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Fig. Topology diagram of the back-to-back SOP 

Cai, Z., Han, J., Chen, J., Gan, D., Zhang, H., & Wang, X. (2023). Analysis of DQ small-signal impedance of back-to-back frequency converter. Frontiers in Energy 
Research, 11, 1288847.
Cao, W., Wu, J., Jenkins, N., Wang, C., & Green, T. (2016). Operating principle of soft open points for electrical distribution network operation. Applied Energy, 
164, 245-257.

Contrôle Vdc, Q Contrôle P, Q

PWM

Contrôle de Puissance

Contrôle de tension Vdc



Modèle de Soft Open Point utilisé
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Convertisseur

Filtre
Transformateur (20000/400 V)

• Le Soft Open Point (SOP) connecte dynamiquement deux points du réseau, espacés de 30 km 
chacun, pour équilibrer les flux d'énergie sur deux lignes de 15 km.

• Il utilise un convertisseur bidirectionnel pour gérer la puissance active et réactive entre les lignes.
• Des transformateurs assurent l’adaptation de tension entre le réseau et les composants du SOP.
• Des filtres sont intégrés pour réduire les harmoniques et améliorer la qualité de l’onde électrique.

Réseau HTB 63 kV
Réseau HTA 20 kV

Ligne (15 Km)



Contrôle du modèle de Soft Open Point utilisé
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Tension bus Vdc

Puissance Active

Puissance Réactive

Puissance Active

Puissance Réactive

Tension bus Vdc: 900 V



Défaut côté convertisseur contrôlé P-Q
Défaut triphasé



Mesures côté réseau en défaut
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1 2 3

PQ dans le point de mesure 1. PQ dans le point de mesure 2. PQ dans le point de mesure 3.

2 31



PQ durant le défaut triphasé

PQ dans le point de mesure 1. PQ dans le point de mesure 2. PQ dans le point de mesure 3.

Tension V Tension V Tension V

Courant A Courant ACourant A



Que se passe-t-il de l’autre coté du SOP ?
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1 2 3

56 4



Tension du bus DC
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Défaut côté convertisseur contrôlé Vbus-Q
Défaut triphasé



Mesures côté réseau en défaut 
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1 2 36 5 4



Tensions et courants côté convertisseur
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6 5
4

321

1 2 36 5 4

Défaut triphasé

Tension bus DC



Que se passe-t-il si on met des protections en tête 
de départ?



Puissances côté convertisseur contrôlé Vbus-Q  

41

6 45

Tension bus DC 1
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Conclusions et perspectives

• Il existe une forte influence de la localisation du défaut par rapport au mode de contrôle des convertisseurs.
• Lorsque le défaut est proche du convertisseur pilotant la tension du bus DC, le défaut se transmet de l’autre 

côté du SOP (problème sur la stabilité du contrôle ?) et n’arrive pas à rétablir la tension proche de sa valeur 
nominale une fois le défaut supprimé

• Des hypothèses ont été considérées et nécessitent d’être analysées dans des études futures :
• Couplage du transformateur de raccordement au réseau
• Type de convertisseur (2 niveaux)
• Bus DC à potentiel flottant (pas de mise à la terre via un point milieu)
• Structure de contrôle basique fonctionnant en régulation et pas forcément en asservissement
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Contexte 
 Nombre important de stockage dans le réseau HTA 

(puissance moyenne 1,3 MW par élément en 2024) 

 Hausse de l’intérêt des stockeurs dans la participation aux 
marchés de l’énergie / services système
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Développement stockage hors hydraulique en HTA

Source: Enedis Open Data 45

 Utilisation du stockage sans considération des impacts 
locaux
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Quel est l’impact de ces 
stockages dans le réseau de 

distribution ?

Impact 
technique

Impact 
économique

 Nombre important de stockage dans le réseau HTA 
(puissance moyenne 1,3 MW par élément en 2024) 

 Hausse de l’intérêt des stockeurs dans la participation aux 
marchés de l’énergie / services système
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 Utilisation du stockage sans considération des impacts 
locaux
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Quel est l’impact de ces 
stockages dans le réseau de 

distribution ?

Impact 
technique

Impact 
économique

 Nombre important de stockage dans le réseau HTA 
(puissance moyenne 1,3 MW par élément en 2024) 

 Hausse de l’intérêt des stockeurs dans la participation aux 
marchés de l’énergie / services système
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Quel est l’impact du 
stockage sur la 

sollicitation du matériel ?



Travaux de la thèse

Marché de l’énergie :
• Day-Ahead
• Intraday

Service système :
• Réserve primaire FCR

48

Non prise en compte :
• Vieillissement batteries
• Coût d’installation

Poste source
HTB -> HTA

Charge agrégée

Départ direct

 , load loadP Q

 , st stP Q

Stockage



Travaux de la thèse

Marché de l’énergie :
• Day-Ahead
• Intraday

Service système :
• Réserve primaire FCR

Impact du stockage sur le poste source :
• Monotone des puissances
• Vieillissement transformateur
• Energie transitant par le transformateur
• Nombre de changements de prise du régleur en charge
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Poste source
HTB -> HTA

Charge agrégée

Départ direct

 , load loadP Q

 , st stP Q

Stockage



Travaux de la thèse

Marché de l’énergie :
• Day-Ahead
• Intraday

Service système :
• Réserve primaire FCR

Impact du stockage sur le poste source :
• Monotone des puissances
• Vieillissement transformateur
• Energie transitant par le transformateur
• Nombre de changements de prise du régleur en charge
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Poste source
HTB -> HTA

Charge agrégée

Départ direct

 , load loadP Q

 , st stP Q

Stockage



Méthodologie

Poste source
HTB -> HTA

Charge agrégée

Départ direct

 , load loadP Q

 , st stP Q

Stockage

Optimisation omnisciente 

FCR
Optimisation 
journalière

Intraday
Optimisation 
journalière

Day-Ahead
Optimisation 

annuelle

Prix historiques

Mesure de 
fréquence

Revenu 
annuel

x 365 x 365

Profil de 
puissance

Objectif : maximiser le revenu du stockage
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Méthodologie

Poste source
HTB -> HTA

Charge agrégée

Départ direct

 , load loadP Q

 , st stP Q

Stockage

Optimisation omnisciente 

Day-Ahead
Optimisation 

annuelle

Prix historiques

Mesure de 
fréquence

Revenu 
annuel

Profil de 
puissance

Objectif : maximiser le revenu du stockage
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Méthodologie
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Poste source
HTB -> HTA

Charge agrégée

Départ direct

 , load loadP Q

 , st stP Q

Stockage
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Bus 1

Bus 2

Bus 3

 , transfo transfoP Q
 

transfo

cc

S

U

HTB

HTA

 , st load st loadP P Q Q 

ccS

Modèle simplifié du poste source 

Méthodologie

Poste source
HTB -> HTA

Charge agrégée

Départ direct

 , load loadP Q

 , st stP Q

Stockage
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 , transfo transfoP Q
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Modèle simplifié du poste source 

Méthodologie

Poste source
HTB -> HTA

Charge agrégée

Départ direct

 , load loadP Q

 , st stP Q

Stockage

• Tension de consigne secondaire : 1.02 p.u

• Bande morte de +/- 0.01 p.u

• Temps mort (1° changement ) :  𝜟𝒕𝟏 = 60s

• Temps mort(changements consécutifs) : Δ𝑡ଶ = 10s

• Tension par prise : 0.01p.u

Temps

Tension

Δ𝑡 < Δ௧భ
Δ௧భ

Δ௧మ

Pas de changement
de prise Changement

de prise

Tension au secondaire 
du transformateur

VconsigneBande
morte
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Régleur 
en 

charge



Résultats
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Soutirée 
du RPT 

Refoulée 
vers le RPT 

Puissance de court-circuit HTB : 224 MVA

Taille de batterie : Sans stockage
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Résultats
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06:00 12:00 18:00 00:00

1.005

1.01

1.015

1.02

1.025

1.03

1.035

Te
ns
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n 

p.
u

Tension bus 3

Bande morte +/- 0.01p.u

Consigne : 1.02 p.u

Changement de prise

Nombre de changements de 
prise augmenté de 200 % par 
rapport au cas sans stockage

Puissance de court-circuit HTB : 224 MVA

Taille de batterie : 5MW/5MWh

𝒕𝒂𝒏 𝝋𝒔𝒕 (à l’injection) :  -0.3

Marché / service : Day-Ahead

Q
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Conclusions
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Réduction de l’impact avec un réseau amont robuste (Scc élevé)
( divisé par deux avec Scc de 338 MVA )

Fort impact avec un échange de puissance réactive
( x8 avec stockage de 10MW/10MWh DA )
( x1,7 avec stockage de 5MW/5MWh  DA )

Puissance de court-circuit HTB

Taille de batterie

𝒕𝒂𝒏 𝝋𝒔𝒕 (à l’injection)

Marché / service

Q

Fort impact pour une durée d’activation en puissance supérieure au 
temps mort du régleur en charge

Le nombre d’opérations du régleur reste 
conforme aux spécifications constructeur 



Travaux en cours

Poste source
HTB -> HTA

Charge agrégée

Départ direct

Impact du stockage sur le poste source :
• Monotone des puissances
• Vieillissement transformateur
• Energie transitant par le transformateur
• Nombre de changements de prise du régleur en charge

 , load loadP Q

 , st stP Q

Marché de l’énergie :
• Day-Ahead
• Intraday

Service système :
• Réserve primaire FCR

Tarif réseau ( TURPE )

Raccordement flexible ( Gabarits )

Impact de contraintes externes
sur le revenu du stockeur &
gestionnaire réseau
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Contexte 

6

HTA/BT

GFL 
Pilotable en fréq.

ACR

GFM « Master »
Avec batterie (UPS) de 
secours pour la com’

GFL/
GFM

Linky 
avec système de 
bridage pré-prog.

Poste Smart

GFM

Disjoncteur BT
Télécommandé



Contexte 

6



Démonstrateur RELIEF

6

GFM = Grid-Forming
GFL = Grid-Following

Qu’en est-il des 
utilisateurices ?

Protections

Pilotage des charges

Communication avec poste smart

Choix du GFM maître

Sélection poche BT éligible

Design système de pilotage

S1 : 1 GFM + des GFLs

S2 : plusieurs GFMs
coordonnés + des GFLs

2 scénarios : 

Implémentation sur 
le terrain

Analyse coût-bénéfice



Coupure de courant en milieu rural et stratégie de ré-alimentation basée 
sur la production locale renouvelable, approche par le design.

6

Stage :  

Design de milieu, Victor Petit : 
• posture de médiation
• entre technique - usages - vivants - environnements
• invite à sortir du pilotage descendant (top-down) ou du pur localisme (bottom-up) 

Bruno Latour : 
« Si j’ai un caillou dans la 
chaussure je suis le seul à 

savoir où il est. »



6

Terrain :

Exercices d’observation inspirés de Nicolas 
Nova : entretiens informels

Résultats :

→ pas concernés 
→ créer un jeu pour les concerner

Terrain :  Méthodologie et résultats
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Jeu de simulation ludique : 

3 étapes du jeu :

• 1, conscientiser sa propre
consommation

• 2, la contraindre par une alimentation 
uniquement par des sources solaires

• 3, passer à l’action pour partager de 
l’énergie

Limbo de l’énergie :  Méthodologie et résultats

Résultats :

→ concernement
→ remise en quesƟon 



Conclusion & perspectives

6

→ Emergence des limites techniques

→ Questionnement sur la notion de qualité
de service et la réduction du temps de 
coupure à tout prix

→ Manque d’espace de discussions : pas de 
stratégie à favoriser mais besoin de discuter
pour favoriser la résilience locale

→ Compréhension du fonctionnement 
du réseau



6

Jane MARCHAND
jane.marchand@g2elab.grenoble-inp.fr

Merci de votre attention !

Chiara IODICE
chiara.iodice23@hotmail.com
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Pause
On se retrouve dans 45 min
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Julia CHENE

Encadrants G2Elab : Nouredine HADJSAID, Jérôme BUIRE

Encadrants Enedis : Xavier LEGRAND

Comportement dynamique des 
réseaux de distribution incluant des 

convertisseurs d’électronique de 
puissance



Comment généraliser un résultat 
d’une étude de stabilité sans 

connaitre la cause sous-jacente 
des instabilités ?

2



Contexte

3

Clients consommateurs et producteurs

Inertieréduction du nombre

Clients consommateurs

Génération ~ 
générateurs 
synchrones

Inertie

Décentralisation

Réseau dominé par les générateurs synchrones
Réseau à forte pénétration d’EnR interfacées 
par des onduleurs

Distribution

Transport

Génération ~

de générateurs 
synchrones

 Doit-on déplacer le responsabilité de la stabilité du GRT vers une stabilité partagée entre les gestionnaires ?

 Est-il encore possible de de dissocier les acteurs si la production se déplace vers le réseau de distribution ?

 Comment le rôle du GRD est amené à s’étendre dans ce contexte ?

GRT : Gestionnaire de Réseau de Transport
GRD : Gestionnaire de Réseau de Distribution
EnR : Energie Renouvelable 



Comment généraliser un résultat 
d’une étude de stabilité sans 

connaitre la cause sous-jacente 
des instabilités ?

4



Etude bibliographique

5[1] Grid Incident in Spain and Portugal on 28 April 2025; ICS Investigation Expert Panel, 2025.
[2] Arraño-Vargas, F.; Jiang, S.; Bennett, B.; Konstantinou, G. Mitigation of Power System Oscillations in Weak Grids with Battery Energy Storage Systems: A Real-World Case Study. Energy 2023, 283, 128648. 

Conclusion – on ne sait pas bien définir la cause de ces phénomènes

Angle du rotor Tension

Stabilité des systèmes 
électriques

Fréquence

Classification des domaines de 
stabilité dans la littérature

Résonance
Lié aux convertisseurs 

d’électronique de puissance

GRD

GRT

Impact sur les autres classes de stabilité

« Such sub-synchronous oscillations have not been completely
eliminated and the source identification and potentiel solution
are still under study. »

Article publié en 2023 [2]

« Worldwide technical litterature and continuous monitoring
and studies performes by ENTSO-e experts have identify the
following factors as important : […] »

Rapport diffusé en 2025 [1]

• Réseau West West Murray Zone, Australie
• Dominé par les EnR
• Enregistrement d’oscillations depuis 2016

• Réseau de la péninsule ibérique, Espagne et Portugal
• Forte pénétration d’EnR
• Black-out le 28 avril 2025

GRT : Gestionnaire de Réseau de Transport
GRD : Gestionnaire de Réseau de Distribution
EnR : Energie Renouvelable 



Comment généraliser un résultat 
d’une étude de stabilité sans 

connaitre la cause sous-jacente 
des instabilités ?

6



L’enjeux pour le GRD

7

Son rôle : 
La distribution et de la gestion de l'énergie, des sources de production aux consommateurs finaux 

• Acheminement – garantir la continuité et la qualité de l’alimentation

• Maintenance – investissement pour modernisation et sécurité

• Raccordement – nouveaux clients, intégration de la production décentralisée

• Transmission de données de consommation

• Le GRD doit gérer du dimensionnement et l’intégration de 
cette nouvelle production à l’échelle de son réseau 

• Garantir son comportement à l’interface transport et 
distribution

87% en 2021

GRD : Gestionnaire de 
Réseau de Distribution

Il lui faut un critère général qui fonctionne pour tous les raccordements le plus simple à 
mettre en place

Tous les réseaux de distribution sont 
différents
Le cas par cas n’est pas idéal



Comment généraliser un résultat 
d’une étude de stabilité sans 

connaitre la cause sous-jacente 
des instabilités ?

8



Méthodologie

9

« Traditional methods, such as simulations, need to be
complemented […] in order to better analyze the dynamic
interactions of converter dominated power systems. »

Mitigation of Power System Oscillations in Weak Grids with 
Battery Energy Storage Systems: A Real-World Case Study

Méthode traditionnelle  – Construire des modèles basés sur les modes électromécaniques des générateurs synchrones

Compléter un modèle dynamique par dynamique

Identifier quelle équation fait apparaitre une interaction ou un phénomène d’instabilité

Partir d’un modèle dynamique élémentaire des équipements et compléter le modèle 
équation par équation

Prendre le problème dans l’autre sens

Définir quelle hypothèse est valide pour une étude de stabilité

Notre proposition : 



Méthodologie

81

Les précédents travaux au G2Elab montrent : 

o La boucle de courant et la PLL peuvent souvent contribuer à des modes instables

Le contrôle des onduleurs – Un point de départ

PLL : Phase Locked-Loop

Réseau à forte pénétration d’EnR interfacées par des onduleurs : 

Historiquement : point de 
départ – dynamique 

électromécanique des 
machines

Notre méthodologie : point 
de départ – dynamique des 
onduleurs



L’exemple du GFM
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GridSource tension DC
isabc igabc

veabcvmabc vgabc

abc

dq0

abc

dq0

abc

dq0

vedq0isdq0

igdq0

Boucle interne 
de courant

Boucle externe active 
et réactive

is*dq0

vdc

Q*, q

vm*dq0

abc

dq0
/

vdc/2

m*dq0 m*abc
MLI

MLI

𝜃g

Boucle interne 
de tension

𝜔*, P*, p 𝜔*, vdc*, vdcou

||ve||*, vedq0ou

vedq0*

+

-

Control

Grid

𝑍௦௠௔௟௟

𝑣∗𝐸∗

𝜔∗

GFM ~ source de tension

Schéma de l’onduleur Grid-Forming 



L’exemple du GFM
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GridSource 
tension DC

isabc igabc

veabcvmabc
vgabc

abc

dq0

abc

dq0

abc

dq0

vedq0isdq0

igdq0

Boucle 
interne de 

courant

Boucle externe 
active et réactive

is*dq0

vdc

Q*, q
vm*dq0

abc

dq0/

vdc/2

m*dq0 m*abc

MLI

MLI

𝜃g

Boucle 
interne de 

tension
𝜔*, P*, p 𝜔*, vdc*, vdcou

||ve||*, vedq0ou

vedq0*

+

-

Boucle de 
courant 𝑃ିଵ(𝜃∗)𝑃(𝜃∗)

dq0 dq0 abcabc

Repère cartésien – référence abc

Boucle de 
tension

Pour 𝜽∗ donné,  contrôle en abc ⇔ contrôle en dq0

Modèles en coordonnées cartésiennes – abc

Ajout de la boucle de tension

Ajout de la boucle de courant

Variables d’état
– physique du 
filtre de sortie

Variables d’état
– physique du filtre de sortie + 
contrôle de 𝑉

Variables d’état
– physique du filtre 
de sortie + contrôle 
de 𝑉, 𝐼

–

–

Modèle initial, 
trois axes abc 

découplés

• Variables d’état : 
𝑖௦ೌ್೎

𝑣௘ೌ್೎

𝑖௚ೌ್೎

• 𝜃∗ une entrée



L’exemple du GFM
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GridSource 
tension DC

isabc igabc

veabcvmabc
vgabc

abc

dq0

abc

dq0

abc

dq0

vedq0isdq0

igdq0

Boucle 
interne de 

courant

Boucle externe 
active et réactive

is*dq0

vdc

Q*, q
vm*dq0

abc

dq0/

vdc/2

m*dq0 m*abc

MLI

MLI

𝜃g

Boucle 
interne de 

tension
𝜔*, P*, p 𝜔*, vdc*, vdcou

||ve||*, vedq0ou

vedq0*

+

-

Q-V droop
𝑄

Repère polaire – référence amplitude/phase

||𝑉||

P-f droop
𝑃 𝑓, 𝜃

Dynamique de l’amplitude

Dynamique de la phase 
( – dynamique de la fréquence)

Ajout de H

Ajout d’un axe de phase

Modèles en coordonnées polaires – |𝑉|, 𝜃 

Variables d’état 
– 𝜃, |𝑉|

Variables d’état 
– 𝜃, 𝑉 et 𝜔

Modèle AC en 
amplitude et 

phase + inertie

Modèle DC en 
amplitude 

Modèle AC en 
amplitude et 

phase découplés

Variables d’état
–|𝑉|

• Variables d’état : 
|𝑉|
𝜃
𝜔

• 𝜃∗ n’est plus une entrée



Méthodologie
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Méthode – Modéliser en ajoutant dynamique par dynamique

Modèle complet

Ajout de la dernière dynamique

Ajout de H

Ajout d’un axe de phase

Modèles en coordonnées cartésiennes – abcModèles en coordonnées polaires – |𝑉|, 𝜃 

Variables d’état 
– 𝜃, |𝑉|

Variables d’état 
– 𝜃, 𝑉 et 𝜔

𝓛
ineaire

Modèle AC en 
amplitude et 

phase + inertie

Ajout de la boucle de tension

Ajout de la boucle de courant

+ Transformations Park/Clarke

𝓝
on 𝓛

ineaire

Passage d’une représentation à une autre

Variables d’état
– physique du 
filtre de sortie

Variables d’état
– physique du filtre 
de sortie + contrôle 
de 𝑉

Variables d’état
– physique du filtre 
de sortie + contrôle 
de 𝑉, 𝐼

–

–

Modèle initial, 
trois axes abc 

découplés

Modèle DC en 
amplitude 

Modèle AC en 
amplitude et 

phase découplés

Variables d’état
–|𝑉|



L’exemple du GFL
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GridSource courant DC
isabc igabc

veabcvmabc vgabc

abc

dq0

abc

dq0
abc

dq0

vedq0
isdq0

igdq0

Boucle interne de courant

Boucle externe (axe 
direct)

Boucle externe (axe en 
quadrature)

is*dq0

Q*, qe

vdc

vdc*, vdc is*d

is*q

is*0 = 0

vm*dq0

abc

dq0
/

vdc/2

m*dq0
m*abc

MLI

MLI

Synchronisation
𝜃

VIM

PLL ve

Control

Grid

𝑍௟௔௥௚௘

i*
𝑃∗

𝑄∗

PLL

𝑉௧ , 𝜃௧

GFL ~ source courant

Boucle dans le repère polaire

Boucle dans le repère cartésien
Synchronisation – estimation 𝜽෡

Sensible la dynamique de la synchronisation

Schéma de l’onduleur Grid-Following 



Conclusion
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 Il est nécessaire de mettre en évidence les causes et de les quantifier

 La marge de stabilité d’un système dépend du niveau de précision de son modèle

 Le contrôle doit tenir compte des paramètres critiques de la stabilité pour les mitiger

 Comprendre les sources d’instabilités des réseaux de distribution

 Le GRD est amené effectuer des études de stabilité pour dimensionner le raccordement des EnR et modéliser les

dynamiques de son réseau

Identifier les causes

Optimiser la stabilité

Contribution du GRD aux problèmes de stabilité

La présence croissante des onduleurs modifie la stabilité des réseaux
DONC : 

Conclusion – définir ce que doit savoir le GRD pour intégrer des EnR à son réseau avec le moins de risque d’instabilité



Perspectives
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 Peut-on qualifier un GFL de négatif/neutre/positif pour la stabilité ?

 Est-ce que leur coordination peut avoir un intérêt ?

A court/moyen terme

A long terme

 Concevoir et Développer les modèles intermédiaires

 Examiner les modèles à l’échelle de l’équipement
 Quantifier la contribution d’un équipement à la stabilité locale/globale

 Intégrer la variabilités du réseau de transport et des charges
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Paul Enjolras
Encadrants G2Elab : Nouredine Hadjsaid, Yvon Besanger, Jonathan Coignard

Encadrants EDF : Van Hoa Nguyen

Encadrants Enedis : Marc Chapert, Alexandra Krings

« Analyse de nouvelles architectures informatiques de conduite des 
réseaux de distribution mettant en œuvre des fonctions intelligentes 

centralisées et réparties » 

Journée de la chaire – 06/11/2025



Contexte

91Source: Enedis Open Data

• Electrification des usages

• Raccordement des producteurs d’énergie renouvelables

Apparition de contraintes

Ex : Tension haute :



Contexte

92Source: Enedis Open Data

• Pilotage centralisé du réseau

 Centralisation importante des données 

 Situation de « single-point-of-failure »



Challenges scientifiques

93

• Définir une architecture de pilotage résiliente, qui mêle plusieurs modes de pilotage (centralisés, 
décentralisés, locaux… ?)

 Qu’est ce qu’on pilote (pilotage P/Q d’onduleurs, prises de 
transformateurs…) ?

 Quel(s) niveau(x) de décentralisation (poste source, départ 
HTA, poste HTA/BT…) ?

 Comment coordonner les différentes « couches » de 
pilotage entres-elles ?

 Dans quelle situation utilise-t-on un mode de pilotage ou 
un autre ?



Méthodologie
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• Modélisation algorithmique en Python

 Algorithme de pilotage (Local & décentralisé)

 Modèle de réseau simplifié V0 (Simbench) et 
profils de charges représentatifs (15min)

 Algorithme de PowerFlow (Pandapower)



Mode de pilotage local (producteurs)

Mode de pilotage décentralisé (poste-source)

Méthodologie
• Architecture à l’étude :

95



Résultats
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• Analyses temporelles – Comparaison d’architectures

 Pertinence de l’architecture étudiée pour faire respecter des seuils de contraintes électriques

architecture test architecture test



Résultats
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• Analyse statistique – Augmentation du taux de pénétration de producteurs renouvelables

 Robustesse de l’architecture étudiée vis-à-vis d’une pénétration renouvelable importante



Perspectives
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• Continuer à étudier la pertinence et la robustesse des architectures imaginées : 
 Test avec d’autres réseaux (Français ? ), d’autres profils de charge et production…

 Nombre minimum d’équipements communicants/pilotables ?

 S’inscrire dans des cas d’études réalistes

• Mener des études de stabilité notamment pour le pilotage local
 Problème de convergence / instabilité ?

 Risque de maintient en réseau séparé ?



Paul ENJOLRAS
Paul.enjolras@g2elab.grenoble-inp.fr

Merci de votre attention !
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Muhammad Salman SHAHID
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Modélisation de séries temporelles de 
consommation à l’échelle locale 

en utilisant des données hétérogènes



Contexte (1/2)

Prévision du futur et 
l'estimation du passé à 

l’échelle locale de 
consommations électriques, 

à partir de panels 
représentatifs de clients

101

Transition énergétique

Maintenance de réseau

Echelle locale : Régions, départements, communautés d’agglomérations 



Contexte (2/2)

• Les prévisions actuelles d’ENEDIS :

102

?



Pourquoi au niveau local ?

Peu de foisonnement : à cette 
échelle, la consommation est 
directement impactée par des 

activités humaines difficilement 
prédictibles par les approches 

classiques. 

103

La déformation des 
consommations induite 
par le déroulement d’un 

grand évènement.



Objectif
• À l’échelle locale:

• Amélioration du modèle de base en 
incorporant l’info des évènements 
impactant sur la consommation locale.

104



Case d’étude – 3 métropoles de la France

105

Grand Paris

Métropole de Lyon

Grenoble Alpes 
Métropole



Méthodologie
1. Mise en place de la chaîne 

d’extraction automatique, 
transformation et stockage de 
données de réseaux sociaux

2. Construction de variables 
explicatives à partir des 
données de réseaux sociaux 
par des méthodes de TAL* 

3. Sélection et d’intégration de 
variables pour l’amélioration
des modèles

106

TAL = NLP : Natural Language Processing
(traitement automatique des langues)

Radarly API



Des approches pour la construction des 
variables grâce à TAL
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TAL = NLP : Natural Language Processing (TAL – traitement automatique des langues)
NER : Named Entity Recognition , LDA : Latent Dirichlet Allocation  , ZSL : Zero-shot learning

1. Reconnaissance 
d'entités nommées (NER) : 

Identifie des catégories 
prédéfinies d’objets dans 

un corps de texte

2. Modèles thématiques 
(LDA): permet de 
regrouper des données 
textuelles par le biais de 
groupes de mots. 

3. L’apprentissage zero-shot 
(ZSL): Un modèle d’IA pré-
entraîné catégorise des textes 
sans avoir vu d’exemples de 
ces catégories au préalable.
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La série temporelle construites par NER et LDA

Orange : Les textes ayant le mot-clé principal
Bleue (NER) : Les textes ayant soit le mot-clé principal, ou la date d’évènement ou un mot-clé associé
Verte (LDA) : Clustering par méthode non-supervisée, intitulée, Latent Dirichlet Allocation 

Y. Huang, M. S. Shahid, A. De Moliner, B. Delinchant, P. Cauchois, and  J.  Merigeault,  "Modelling local electricity consumption by incorporating data of social media using natural language processing," Proceedings of CIRED 2025 Conference, Geneva, June 2025.
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La série temporelle construites par NER et LDA

Y. Huang, M. S. Shahid, A. De Moliner, B. Delinchant, P. Cauchois, and  J.  Merigeault,  "Modelling local electricity consumption by incorporating data of social media using natural language processing," Proceedings of CIRED 2025 Conference, Geneva, June 2025.

Baisse de l’erreur par 7,3% 

Variation de l'erreur 
Racine de l'erreur quadratique moyenne (REQM)

Δε = εb - εt



Apprentissage zero-shot : Statistiques

110M. S. Shahid, P. Cauchois, A. De Moliner, and B. Delinchant, " Improvement of Electricity Consumption Model Using Variables Constructed by Zero-Shot Labelling on Social Media Data," Proceedings of ACM e-Energy 2025 Conference, Rotterdam, June 2025.

Pourcentage d'étiquetage des textes 
par rapport à l'étiquette et à la ville

L’apprentissage zero-shot (ZSL)
Un modèle d’IA pré-entraîné catégorise 
des textes sans avoir vu d’exemples de 

ces catégories au préalable.



Les séries temporelles construites par l’apprentissage zero-shot

111M. S. Shahid, P. Cauchois, A. De Moliner, and B. Delinchant, " Improvement of Electricity Consumption Model Using Variables Constructed by Zero-Shot Labelling on Social Media Data," Proceedings of ACM e-Energy 2025 Conference, Rotterdam, June 2025.

Pourcentage d'étiquetage des textes 
par rapport à l'étiquette et à la ville

• Un pic lié à la Covid-19 en mars 2023, lorsque le nombre de cas a augmenté.

• L'impact de Noël est important de fin novembre jusqu'au jour de Noël.



Les séries temporelles construites par l’apprentissage zero-shot

M. S. Shahid, P. Cauchois, A. De Moliner, and B. Delinchant, " Improvement of Electricity Consumption Model Using Variables Constructed by Zero-Shot Labelling on Social Media Data," Proceedings of ACM e-Energy 2025 Conference, Rotterdam, June 2025.

Pourcentage d'étiquetage des textes 
par rapport à l'étiquette et à la ville
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• Grèves et manifestations de janvier 2023 à juillet 2023.



• Chercher le jour où l'erreur maximale s'est 
produite par le modèle de base.

• Par exemple, pour Grenoble, il s'agit du 
14 décembre 2022.

• Calculer la variation en pourcentage de 
l'erreur maximale en introduisant chaque 
série temporelle individuellement .

• Essayer de déterminer ce qui s'est passé ce 
jour-là.

Grenoble - Amélioration de l'erreur maximale en Pourcentage
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Amélioration de l'erreur de prédiction grâce à l'ajout de la 
variable « congestion routière » dans le modèle de référence

N° Label
Change in Max Errors (%)

Paris Lyon Grenoble
1 Football Match 2.66 -1.51 0.01
2 Rugby Match -0.19 0.06 -1.07
3 Electricity -0.22 6.31 7.7
4 Energy Flexibility 0.77 -0.4 -1.02
5 Energy Transition 0.88 10.9 -0.79
6 Energy Consumption 0.16 -1.58 -1.02
7 Christmas 0.23 1.01 11.09
8 Festival 3.59 -0.83 0.11
9 Covid-19 2.22 -2.99 3.38

10 Traffic Congestion -0.4 -1.16 40.42
11 Roland Garros 0.57 -1.87 0.09
12 Concert 20.51 -2.69 -3.25
13 Strike -1.91 2.81 2.69
14 Public Demonstration 0.31 -0.06 -1.55
15 Olympic Games -0.06 -1.75 -0.39
16 Innovation 0.26 -0.97 -0.85
17 Others 0.56 3.53 -2.2

M. S. Shahid, P. Cauchois, A. De Moliner, and B. Delinchant, " Improvement of Electricity Consumption Model Using Variables Constructed by Zero-Shot Labelling on Social Media Data," Proceedings of ACM e-Energy 2025 Conference, Rotterdam, June 2025.

Variation de l'erreur maximale
Δε = εb - εt

Moins de sous-estimation



Paris - Amélioration de l'erreur maximale en Pourcentage
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N° Label
Change in Max Errors (%)

Paris Lyon Grenoble
1 Football Match 2.66 -1.51 0.01
2 Rugby Match -0.19 0.06 -1.07
3 Electricity -0.22 6.31 7.7
4 Energy Flexibility 0.77 -0.4 -1.02
5 Energy Transition 0.88 10.9 -0.79
6 Energy Consumption 0.16 -1.58 -1.02
7 Christmas 0.23 1.01 11.09
8 Festival 3.59 -0.83 0.11
9 Covid-19 2.22 -2.99 3.38

10 Traffic Congestion -0.4 -1.16 40.42
11 Roland Garros 0.57 -1.87 0.09
12 Concert 20.51 -2.69 -3.25
13 Strike -1.91 2.81 2.69
14 Public Demonstration 0.31 -0.06 -1.55
15 Olympic Games -0.06 -1.75 -0.39
16 Innovation 0.26 -0.97 -0.85
17 Others 0.56 3.53 -2.2

Variation de l'erreur maximale
Δε = εb - εt



Conclusion

• Le traitement automatique du langage nous permet
d'intégrer des informations issues de réseaux sociaux et
articles de presse pour refléter l'impact d' évènements sur
les consommations électriques

• Pour l'instant, aucune approche n'est systématiquement
meilleure que les autres, il convient donc de les combiner

• L’apprentissage zero-shot (ZSL) est intéressant, mais il s'agit
d'un processus intensif en ressources et qui prend du temps
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Perspectives
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• L'explication de l'impact des variables grâce à l'IA explicable, 
c'est-à-dire en utilisant des outils tels que SHAP et LIME.

• Détection des tendance en temps réel et extraction (ou 
calcul) de sa série temporelles.

• Intégration automatisée après mécanisme de validation des 
variables, réalisé par traitement TAL, dans la modèle de 
base.
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Estimation du réalisé aux postes HTA/BT par 
approche générative sur des données 

centralisées et distribuées



Contexte

• Reconstruction du passé
oCourbes de charges au pas 30 min à la maille locale (poste HTA/BT) agrégées
o0-30% des courbes effectivement disponibles

• Pourquoi ?
oChallenger les modèles nationaux
o Faire du local pour corriger le national
oAnalyser le foisonnement
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Quelles données ?
• Données locales

o Données confinées aux concentrateurs
 Législation (RGPD)
 Coût de communication

• Données globales
o Données issues de panels

 Récoflux + Data Sciences
 34 465 usagers
 9 655 439 courbes de charges 

intrajournalières

• Exploitation des données
o Globales → Directe
o Locales → Indirecte
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?

Maille locale

?

Maille locale

...

Serveur
Central

Données 
de panels

Etot, Pmax, ...

Etot, Pmax, ... Etot, Pmax, ...

Etot, Pmax, ...



Challenges scientifiques
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• Données des concentrateurs confinées aux 
concentrateurs

• Puissance de calcul faible aux concentrateurs

• Consommations locales partiellement indisponibles
o Indisponibilité variable
o Peut mener à une mauvaise 

représentabilité
o Données d'un concentrateur 

partiellement dépendantes

Extrapolation difficile



Idée : approche générative de machine 
learning
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• Génération de courbe de réalisé conditionnée
oMéthode : Score Based Generative Modelling
oPrincipe :

 Entrainement d'un modèle général + conditionnement global 
 Entrainement local de modèles de conditionnement 
 Modèle général + Modèles de conditionnement pour la génération

oAvantages : Puissant outil statistique, distribution des calculs favorable, 
flexibilité des conditionnements, robuste face aux interceptions de modèles

oDésavantage : Dépendance au modèle général (et donc de ses données 
d'entrainement)



Pourquoi une approche générative ?

• Estimation ↔ Génération conditionnée

• Outil statistique puissant
oQuantification de l'incertitude
oOn évite les estimations ponctuelles
o Les données n'obéissent pas à un modèle statistique classique

• Framework plus plastique pour s'adapter aux particularités locales 
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Score Based Generative Modelling (SBGM)
• On définit un processus de "bruitage" des données
• On génère des échantillons en suivant le processus inverse
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Prédicteur local de 
la variable yi

• On conditionne via la formule de 
Bayes
o Conditionnement sur calendrier, 

puissance souscrite, région ...

Modèle
global



Nouveaux Challenges

• Les données brutes sont distribuées pathologiquement
oCompose mal avec SBGM si rien n'est fait

• Solution :
o Structure en auto-encodeur variationnel (VAE) et génération dans l'espace 

latent
Régularise la distribution
Permet d'introduire un conditionnement sur les données générales
Permet de facilement contrôler la charge de calcul sur les concentrateurs
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Architecture du modèle
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• Encoder
o Transforme l'entrée en un vecteur latent
o Facilite le travail au concentrateur
o Utile seulement pendant le training

• Decoder
o Transforme un vecteur latent en courbe de distribution

• Score model
o Transforme du bruit en vecteur latent

• Classifiers
o Le central structure l'espace latent et donne un 

conditionnement global
o Les locaux permettent un conditionnement plus fin

EncoderEncoder

EncoderDecoder

Score 
model

Classifiers



Architecture de calcul
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• Architecture de Transformer
o Efficace pour le traitement des séries temporelles
o Beaucoup de données
o Facilement adaptable pour générer plus d'une journée
o Type de modèle qui est à la base des LLMs (comme ChatGPT)

LLM : Large Language Model



Conclusions & perspectives
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• Bilan après 7 mois
o Données analysées & formatées
o Méthode mise au point
o VAE implémenté et en cours d'entraînement

• La méthode est très plastique est déclinable pour une large variété 
de problèmes
o Génération de courbes de charge
o Estimation de conso/paramètres avec données incomplètes

• Propose un framework où l'incertitude est facilement estimable et 
non contrainte par un modèle statistique pré-défini

VAE : Variational Auto-Encoder
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