REVUE FRANCAISE D’INFORMATIQUE ET DE
RECHERCHE OPERATIONNELLE. SERIE VERTE

PAUL M ARTIN

ANDRE MERLIN

Méthode combinatoire de répartition a court
terme d’un ensemble de moyens de production
thermique hydraulique

Revue francaise d’informatique et de recherche opérationnelle. Sé-
rie verte, tome 4,n° V2 (1970), p. 77-96

<http://www.numdam.org/item?id=RO_1970__4 2 77 0>

© AFCET, 1970, tous droits réservés.

L’acces aux archives de la revue « Revue frangaise d’informatique et de
recherche opérationnelle. Série verte » implique ’accord avec les condi-
tions générales d’utilisation (http:/www.numdam.org/conditions). Toute uti-
lisation commerciale ou impression systématique est constitutive d’une
infraction pénale. Toute copie ou impression de ce fichier doit conte-
nir la présente mention de copyright.

NuMmbDAM

Article numérisé dans le cadre du programme
Numérisation de documents anciens mathématiques
http://www.numdam.org/


http://www.numdam.org/item?id=RO_1970__4_2_77_0
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/
http://www.numdam.org/

R.I.R.O.
(4® année, V-2, 1970, p. 77-96)

METHODE COMBINATOIRE
DE REPARTITION A COURT TERME
D'UN ENSEMBLE DE MOYENS DE PRODUCTION
THERMIQUE HYDRAULIQUE

par MM. Paul MarTin et André MerLin (1)

Résumé. — On expose ici un modéle combinatoire pour résoudre le probléme a court
terme visant d trouver le plan de production optimal pour un parc de production hydrau-
lique et thermique.

Cet algorithme a été utilisé pour un réseau de transport a 200 neceuds et se sert d’une
méthode de programmation mathématique du type « branch and bound» jointe ¢ une
méthode de gradient.

PLAN

Exprost pu PROBLEME
FORMULATION MATHEMATIQUE
CHOIX DES GROUPES SUR UN PALIER DE PRODUCTION SANS RESEAU

CHOIX DES GROUPES SUR UN PALIER DE PRODUCTION AVEC RESEAU

SANEANR AN A

CHoix DES GROUPES THERMIQUES ET HYDRAULIQUES SUR ©UN
ENSEMBLE DE PALIERS DE PRODUCTION AVEC RESEAU

6. UTILISATION DES RESULTATS

INTRODUCTION

La variation journaliére d’électricité nécessite la détermination d’un
planning de marche de chaque centrale dont la puissance est modulable
au cours de la journée. Le but de ce planning est de satisfaire la demande
d’énergie au moindre coit de combustible selon les régles de sécurité que
Ion s’est fixées.

On dispose de centrales hydrauliques et thermiques aux caractéris-
tiques techniques et économiques différentes.

(1) Electricité de France, Direction des Etudes et Recherches, Service Etudes de Réseaux.
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Un groupe hydraulique est disponible & tout instant. Il peut fonc-
tionner & une puissance comprise entre 0 et sa puissance maximale. L’eau
est gratuite mais en quantité limitée.

L’utilisation d’un groupe thermique entraine des charges fixes : il
faut payer sans produire de ’énergie, uniquement pour 'amener au
démarrage ; il ne peut fonctionner au-dessous d’un minimum technique.
Les frais de combustible (charbon ou fuel) sont proportionnels a la puis-
sance de marche.

On est donc amené & considérer des variables de deux sortes :

— des variables bivalentes y(0, 1) indiquant P’arrét ou la marche d’un
groupe thermique,

- des variables continues P et H indiquant le niveau de puissance des
groupes thermiques et hydrauliques.

Il faut résoudre un programme mathématique en variables mixtes
qui rend compte de la structure combinatoire du probléme.

Au voisinage d’une solution réalisable, on sépare 'optimisation du
thermique de celle de Phydraulique.

Le planning thermique est déterminé par une méthode de séparation
et d’évaluation progressive (méthode Branch and Bound). Puis I'hydrau-
lique est ajusté par la minimisation d’une fonction non linéaire sous des
contraintes linéaires. On procéde par linéarisations successives de la
fonction économique.

L’optimisation hydraulique peut amener & réviser le planning ther-
mique 1nitial. Des itérations sont alors nécessaires entre les deux phases
de calcul.

1. EXPOSE DU PROBLEME

On veut déterminer, pour un ensemble de groupes thermiques et
hydrauliques disponibles 4 un instant donné, le diagramme de fone-
tionnement de chacun d’eux pendant une période de temps qui est en
général la journée, afin que le colt total de production (codt de démar-
rage des unités thermiques inclus) soit minimum, la consommation étant
satisfaite et ’énergie hydraulique & turbiner pour cette période étant
connue par avance, en chaque sommet du réseau de transport.

Il faut donc optimiser & cette fin, les instants d’arrét et de démarrage
de chaque groupe, ainsi que le niveau de puissance produite par chacun
d’eux & chaque instant.

On rappelle les hypothéses que 'on doit faire :

Hypothése 1 :
Caractéristiques technico-économiques des groupes thermiques.
Le cofit horaire de production y; est une fonction linéaire de la puis-
sance produite P;
Yi=a; 4+ b;* P,
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a; représente le cotit de marche a4 vide du groupe i,

b; représente son colt marginal de production.

Une telle hypothése n’est pas restrictive, du moins pour la plupart
des groupes francais.

La puissance d’un groupe thermique peut étre nulle ou comprise
entre deux valeurs son minimum technique P; et sa puissance maxi-

mum P;. Afin de distinguer ces deux états, on introduit une variable ys,¢
qui peut prendre deux valeurs :

yi,t = 0 Le groupe i est arrété a 'instant ¢t P;, = 0
yi,. =1 Le groupe est en marche P; < P,, < P,

Soit sous une forme plus algébrique :

Yi P < Py, < y; /P y,.=(0,1)

Lorsque I’on arréte un groupe thermique, les pertes calorifiques dues
4 un refroidissement de la chaudiére pénalisent un redémarrage éven-
tuel, car il est nécessaire de dépenser une certaine énergie pour placer
Punité en Pétat de fonctionner. Cette dépense est fonction croissante du
temps d’arrét v. Plusieurs types de fonction ont été proposés. On adopte
en général une fonction exponentielle a4 laquelle on adjoint un terme
constant pour rendre compte des différentes charges fixes dues a4 un arrét.

Cd() = Cd°(1 — &™) + f°

D’autre part afin d’éviter plusieurs arréts consécutifs d’un méme
groupe au cours d’une journée, ce qui provoquerait une fatigue trop
importante du matériel, on le contraint & s’arréter au plus une fois
en 24 h. Ce qui s’exprime simplement par I'inégalité :

23
2
Z Wi — Yi041)” < 2
t=1
yi,¢ représente comme précédemment I’état du groupe i sur le palier ¢.

Hypothése 2 :

Caractéristiques des groupes hydrauliques.

La puissance d’un groupe hydraulique Hi: est comprise entre une
valeur maximale et une valeur nulle. Cette hypothése se justifie dans la
mesure ot le minimum technique d’un tel groupe est voisin de zéro.

0< H;, < H,;

Une quantité d’énergie hydraulique est & utiliser au cours de la
journée, en chaque nceud du réseau ou il existe des lacs et des éclusées
dont la production n’est pas encore imposée a chaque instant. Ces quan-
tités E; sont fixées par avance grice 4 un programme de gestion des
réservoirs.
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On doit donc avoir :

Y H,,=EVi
t

Hypothése 3 :

Le réseau électrique est introduit sous la forme des relations d’injec-
tion écrites en «actif » seul. La tension est donc fixée en chaque nceud
en module. Seul le déphasage de ces tensions par rapport a celle d’un
nceud de référence est susceptible de varier.

On notera ces relations :
P+ H; —C; = 9,07 Vit

C:,: représente la consommation au nceud ¢ & I'instant ¢
0 représente le déphasage de la tension au nceud i & 'instant ¢.

Ces relations seront explicitées par la suite.

On supposera en outre que les contraintes de transit sont toutes
satisfaites.
Hypothése 4 :

Contraintes de réserve tournante.

Afin de respecter la régle de sécurité n — 1 on assure sur chaque palier
horaire une réserve de puissance thermique égale & la puissance maximale
du groupe le plus puissant, ce qui permet de remédier rapidement 2 la
défaillance de 'un quelconque des groupes en service.

Si RY est cette valeur, on doit avoir :
Zpi'yi,:‘”zp.’,t>Rg Vi
i i

Cette réserve tournante est une réserve globale de nature thermique
qui ne tient pas compte des contraintes éventuelles introduites par le
réseau. On peut la régionaliser en sommant sur les indices correspondant
2 un sous-ensemble de sommets du réseau. On peut également introduire
une contrainte de réserve tournante mixte hydraulique et thermique de
la forme suivante :

Z_(ﬁi_‘Hi,z)'I‘Zpi’yz,z—'zpm?R? Vi
Hypothése 5 :

La journée que I'on considére est une journée type (mercredi). Les
courbes de charge aux différents nceuds du réseau sont supposées pério-
diques et de méme période 24 heures.

Dans le cas contraire, 1l est nécessaire de préciser ’état de marche ou
d’arrét des groupes a Pinstant initial et 4 'instant final.
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2. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

On reprendra les notations introduites précédemment. Afin de sim-
plifier les notations et a cette seule fin, on supposera qu’il y a au plus un
groupe thermique et un groupe hydraulique par sommet du réseau.

L’indice i représente le numéro du sommet.
L’indice ¢ représente le numéro du palier horaire.

Minimiser F =Y agy,; + b;Py, + 2, Cdi(x))
it i
[P+ Hyy—Coo= 009 Vit
Z Hi.t = E,
t

(N3
("

A (yi,r+1 —_yi,t)z < 2 v i

: piyi,t’—zpi,t?ﬂ? Vi

t

]

—
=

g

-

avecy;, = (0,1) Tt =) (1—y,) Vi
t

Y, Pi < Py < y. P,

0< H;,< H,
| Cdyfr)) = (Cd(1 —e™ ") + f)ez;  z,=0 si 7,=24

z;=1 s1 ;< 24

Ainsi posé, ce programme mathématique est non linéaire a la fois par
rapport aux contraintes et par rapport a la fonction & optimiser. 11 se
formule en variables mixtes (variables continues et variables bivalentes)
ce qui montre le caractére combinatoire du probléme traité. L’algorithme
proposé utilisera une méthode de séparation et d’évaluation progressive
(méthode Branch and Bound) particuliérement adaptée a ces types de
programmes.

Pour simplifier 'exposé d’ensemble, on traitera tout d’abord le pro-
bléme du choix des groupes thermiques sur un palier de production dans
lequel on néglige l'influence des cotts de démarrage et du réseau de
transport ainsi que les contraintes de réserve tournante.

Puis on traitera ce méme probléme avec réseau de transport en uti-
lisant les hypothéses précisées ci-dessus.

On abordera enfin le probléme complet sur une journée, avec un
ensemble thermique hydraulique, cotits de démarrage et réserve tour-
nante inclus.
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3. CHOIX DES GROUPES SUR UN PALIER DE PRODUCTION,
SANS RESEAU

3.1. Enoncé du probléme

On cherche parmi l'ensemble des n groupes disponibles, le sous-
ensemble qui satisfera la consommation thermique I' demandée au cotit
minimum.

En utilisant les notations posées ci-dessus, on obtient le programme
suivant :

Minimiser Z ay; + bP
i=1

I/

yiPi < Py < y,P

) }ZPi=T

C’est un programme linéaire en variables mixtes. Le domaine des
contraintes n’est pas convexe comme on le voit sur la représentation
graphique d’un exemple & deux variables.

A 1
A ' (
| |
! |
| |
! |
E
| l
| |
| [
| :
| i
) e N — .
| |
| |
| [
] |
| |
' = >
E2 D P2

Figure 1
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Ce domaine est ici constitué par les points A et D et le segment de
droite BC.

3.2. L’outil mathématique :
La procédure S.E.P. (séparation et évaluation progressive)

Sans vouloir reprendre la théorie de cette méthode, on va montrer
comment il est possible de 'appliquer a cette classe de problémes liné-
aires ou les variables entiéres sont bivalentes.

Soit I, I'ensemble ordonné des nombres entiers de 1 a n.
Soit
AP = (yin Yigs ++os yi,) 0<r<n

un ensemble de r valeurs égales 2 0 ou 1.

(4, 12y --es Ir) Teprésentent un sous-ensemble Ir lui-méme ordonné de
I’ensemble ordonné I,. A, est donc un sommet du cube unité dans ’espace
a r dimensions,

Supposons que l'on ait fixé la valeur de ces r variables, et essayons
de résoudre le probléme ainsi posé dans le domaine défini par le cube des
variables bivalentes non encore fixées.

Le probléme exprimé en (2) s’écrit :

r n

Minimiser 1¢Z1 ayyi + by P + z Z . ayy + buPy
= =r+
[ =n
Z Py, = r
k=1
o . [o
Ya = Y =
3 1 1
y;k{)ik < Pik < y‘ikﬁik
YuPy < Py < y, Py

Le signe * permet de distinguer les variables bivalentes déja fixées
de celles qui ne le sont pas encore.

Le minimum ¢, de (3) est supérieur ou égal au minimum ¢, de (2)
puisque l’espace des solutions réalisables du premier programme est
contenu dans celui du second. En effet (3) a été obtenu a partir de (2) en
fixant la valeur de certaines variables y;, 4 O ou a 1.

Le probléme (3) ne semble pas plus facile & résoudre que (2) ; toutefois

on va montrer qu’il est aisé d’encadrer, et c¢’est la un trait important
de la procédure S.E.P., Poptimum ¢, entre deux valeurs : une valeur par
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défaut Vd, qui est une solution optimale du programme (3') et Vr,
valeur par excés qui est une solution réalisable du programme (3).

3.2.1. L’évaluation par défaut

Le programme (3’) que I’on résout pour obtenir Vd, est le suivant :

Minimiserz @Y + buPu + : Z lYixP it
k=1 =r+

La derniére contrainte peut encore s’écrire :

0 < Piz < Pil
puisque

0< yi1<1

Le domaine défini par les contraintes de (3') est convexe, et il contient
le domaine des contraintes du programme (3).

Cout A

Y

Figure 2

Si vy est le codt moyen du groupe i; calculé & puissance maximum,
on voit sur le figure 2 que vy; est inférieur ou égal au colit moyen réel du
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groupe, quel que soit son niveau de puissance (la pente de OM est supé-
rieure ou égale a la pente de OA quel que soit M sur le segment AB).

La fonction économique de (3) est donc minorée par celle de (3).

Il est facile de trouver 'optimum de (3') puisqu’il s’agit d’un pro-

gramme linéaire 4 variables continues bornées avec une seule contrainte
d’égalité du type suivant :

Minimiser oz, ;>0
Zz;=y y 20
0< 2; < o

Il suffit pour ce faire, de prendre les variables z; dans I'ordre des «;
croissants & leur maximum a; jusqu’a ce que la demande y soit satisfaite.
La derniére choisie sera la variable qui assure 1’ajustement de l'offre a
la demande.

3.2.2. L’évaluation par excés

La valeur Vd, de I'évaluation par défaut ayant été déterminée, il
s’agit de trouver “une solution réalisable Vr, dans A, aussi proche que
possible de Vd,, afin que 'optimum du probléme (3), soft encadré au micux
par ces deux valeurs. Pour obtenir cette solution, on choisit les mémes
groupes que ceux utilisés pour obtenir Vd, mais la répartition des puis-
sances entre ces divers groupes est faite selon les colits marginaux crois-
sants. Chaque groupe est au moins & son minimum technique et sa
puissance est élevée & sa valeur maximum dans I'ordre des codts mar-
ginaux b; croissants, jusqu’a ce que la consommation totale soit satisfaite.

Ainsi a-t-on associé & un sous-ensemble A, du cube des variables
bivalentes, deux scalaires Vr, et Vd, tels que I'optimum ¢, du pro-
bléme (3) sur A, soit compris entre ces deux valeurs

Vd, < ¢, < Vr,

3.2.3. L’algorithme

Soit A, I'ensemble initial ot aucune des variables bivalentes n’a été
fixée. A cet ensemble seront associés les deux scalaires Vdy et Vry. Selon
un critére de séparation qui sera précisé par la suite, une variable biva-
lente y,, est choisie pour étre 'objet d’un arbitrage.

L’ensemble A, est séparé en deux sous-ensembles A4; et A, tels que
dans 'un y;o = O et dans I'autre y;o = 1, et tels que :

AIUA2=AD

A T’ensemble A,, on associe Vd; et Vr,.

A T’ensemble A,, on associe Vd, et Vr,.
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On a nécessairement :

Vd,

vd,
Vd, > Vd,

P
d, =

On choisit parmi ces deux sous-ensembles celui qui a ’évaluation par
défaut minimum. On suppose en effet que l’exploration sera la plus
efficace dans le sous-ensemble ayant I’évaluation par défaut la plus
petite. (On n’élimine pas a priort le deuxiéme sous-ensemble.)

Le sous-ensemble étant choisi, on renouvelle le processus. Ainsi a
I’étape p, si I’on figure chaque sous-ensemble Ar par un point, I’ensemble
de la procédure peut étre représentée par une arborescence dont les som-
mets pendants sont les sous-ensembles non encore arbitrés et dont les
branches figurent les séparations successives.

Ao

Ag At0

Figure 3

3.2.4. Critéres d’élimination et d’arréts

Si l'on désigne par Vr*, la plus petite valeur des solutions réalisables
déja calculées et si pour un sommet pendant Ag, on obtient une évaluation
par défaut Vd, telle que :

qu > V"*

1l est inutile d’explorer les sommets issus de ce sommet. En effet
lorsque ’on chemine de la racine de I’arborescence vers une extrémité
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I’évaluation Vdq est non décroissante. Il en résulte que pour tout sommet
issu de Ag, évaluation par défaut relative & ce sommet est supérieure a
la solution réalisable Vr*, donc a fortiort toute solution réalisable associée
A ce sommet. Le sommet Aq est donc 3 éliminer.

Si pour un sous-ensemble Ag, les deux scalaires associés sont tels que :
Vdy = Vry le sommet représentant Ag est terminal. Il est inutile de
poursuivre lexploration plus avant a partir de ce sommet puisque
Poptimum ¢, sur ce sous-ensemble compris entre ces deux valeurs, est
égal dans ce cas a leur valeur commune.

Si Ag est vide, il est également terminal.

Ainsi & une étape de la procédure, I’arborescence posséde un ensemble
de sommets candidats non éliminés et non terminaux pouvant donner
lieu chacun & une nouvelle exploration.

3.2.5. Le principe de séparation

Le sommet choisi parmi ’ensemble des sommets candidats sera celut
ui a I’évaluation par défaut minimale comme il a été dit ci-dessus.
q

Puis il faut fixer la variable bivalente & arbitrer parmi I’ensemble des
variables bivalentes non encore arbitrées au sommet choisi. Ce choix
peut étre déterminé par un ordre a priori. Mais il peut aussi résulter des
valeurs prises par une fonction pénalité attribuée & chacune de ces
variables en ce sommet. La variable choisie correspondra & la pénalité
minimum.

La variable bivalente ayant été déterminée, on impose sa valeur & 0
puis & 1; ce qui donne deux nouveaux sommets auxquels on associe leg
deux scalaires : évaluation par défaut et évaluation par excés.

La procédure ne s’arrétera que lorsque tous les sommets pendants
seront terminaux. Cet événement aura lieu aprés un nombre fini d’étapes
puisque le nombre de variables bivalentes est lui-méme fini. La sépa-
ration sera d’autant meilleure que le nombre de sommets de ’arborescence
explorés sera plus faible.

4. CHOIX DES GROUPES SUR UN PALIER
DE PRODUCTION AVEC RESEAU

Seules seront prises en compte les productions actives des groupes.
Les contraintes de transit seront négligées.

Les tensions sont donc fixées en module. Et les déphasages de ces
tensions par rapport au nceud de référence ne sont pas bornés.

Les notations que ’on utilisera dans ce paragraphe sont celles qui
sont utilisées pour le « dispatching économique » ou les méthodes de calcul
de répartition des transits sur un réseau de transport.
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4.1. Les équations du réseau
(1) I,=P,— C; = ¢,0) vt =1, ..., nindice

du nceud du réseau
avec :

@0 = VI > (COZS =y + gij) —V: 2, % cos (£;; + 0, —9;)

J€x (i) ij Jjea(i) “ij

o(t) : ensemble des sommets voisins de i.

Le jacobien du systéme (1) est une matrice carrée d’ordre n et de
rang (n — 1). On montre en effet que I'on a ’égalité

Yoei=0 Vi=1,..,n
j=1

Il existe par conséquent une relation linéaire entre les vecteurs (gj)
que ’on peut écrire :

2 Ae'(6) =0
i=1
Or:
dP; = < ¢}(0), d6 >
égalité obtenue en différenciant (1).
D’ou la relation fondamentale
(2) <nNdP > =0

4.2. Enoncé du probléme
On pose :

g(d)
P, = Z P ’:‘
k=1
g(i) représente le nombre de groupes rattachés au nceud .

Soit a résoudre le programme mathématique :

n_ g(i)
Minimiser F = z z bEPY 4 alyt

i=1 k=1

_ 0
y'Py < PY < yiP; ofi= {

P, — C; = 9,0) Vi

La derniére contrainte relative aux pertes est non linéaire. Afin de
pouvoir appliquer la méthode exposée au paragraphe 3, on linéarisera
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cette équation au voisinage d’une solution réalisable. Or, 1l est facile de
montrer qu’on aboutit & la relation (2) :

<MNdP > =0

qui s’écrit alors :

3 AOP, = K = SA®P?
i=1

On résout ainsi le programme suivant :

Minimiser F = ZXb}P* + a{.‘y’i‘
B YPI< Pi< yPy  oi=

SAOP, = K

Sa structure est identique 2 la structure de celui qui a été résolu au
paragraphe 3. Par conséquent le méme algorithme s’applique.

4.3. Influence des termes d’ordre supérieur a 1, dans les équations du
réseau, sur le planning thermique

Soit (y%7') la solution optimale du programme B obtenue & partir
de ()\(i?p—l))'

On associe & ce planning le cofit d’ explou;atlon @f;; correspondant a la
répartition des puissances thermiques a coit minimal (I’état de marche

ou d’arrét de tous les groupes est alors fixé) ; ce coiit est obtenu en résol-
vant le programme suivant :

n g(i)
* k k
Min ). D dy*®" 1 bipk
i=1 k=1
k(n)* pk k K(m)*D k
CT y,(p)P < P{< yicy P
g(i)

D, Pi—Ci = o,0)

k=1

Le programme C est un dispatching économique en « actif » seul dont
la résolution est connue.

Soit ¢§” la meilleure solution trouvée a cette étape de I’algorithme.
A cette solution sont associées les valeurs duales )\(,-'(?)).

1. Les paramétres (A, étant égaux a (A{f)) la résolution du pro-
gramme B permet de déterminer un nouveau planning thermique défini
par les variables d’état (yi{n) ).
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2. On résout le programme C; ce qui donne les valeurs ({7,
et (AML)
i(p+1)

3. a) Si Yoy < 4
+1)
on pose : $FY n];(pﬂ)
+1
}\(ﬂ ) )\("+1)
p=0
n=n -+ 1et'on revient en 1.
b) Si by = 90
On pose :
k ) k * . *
yt(:+2) = yt((('g S1 y’i‘((p)+1) = y.(‘é')

dans le cas contraire, on n’impose pas la valeur de y§z) ;).

On résout B en éliminant a priori la solution (y%";,))
On pose p = p + 1 et I’on revient en 2.

Lorsque toutes les variables % sont fixées et égales & ykg) on a atteint
un optimum local du probléme A.

5. CHOIX DES GROUPES THERMIQUES ET HYDRAULIQUES
SUR UN ENSEMBLE DE PALIERS DE PRODUCTION
AVEC RESEAU

On traite ici le probléme dans toute sa généralité tel qu’il est formulé
dans le deuxiéme paragraphe.

Comme il a été fait précédemment, on lindarise les équations du
réseau au voisinage d’une solution réalisable.

On obtient le probléme suivant :

Minimiser Y, 3’ ay,c + biP;,, + . Cdyry)
ral :
‘ yi,r?i < Py, < yi,lP =, (1 — Yi,)
t

0<H,;, (Yi,e — yi,t+1)2 <2

< H,
0
< Z yl ! Z Yip = { L
2 H,=E Vi
DA(P + H N =KD Vi
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Ainsi posé, le probléme peut &tre résolu simplement car 1l est facile
de montrer que les variables hydrauliques prennent des valeurs qui sont
fixées indépendamment des valeurs prises par P¢,: (compte tenu de cette
linéarisation, et si l’on se fixe la valeur des variables yu,:).

En un méme neeud l'utilisation de 'hydraulique sera d’autant plus
forte que le cotit de ’énergie A, sera plus grand.

3

L’hydraulique au nceud i sera utilisée 2 puissance maximale dans
Pordre du 2, décroissant jusqu’a satisfaire I'énergie E; imposée.

Il est donc possible aprés avoir linéarisé les équations du réseau de
séparer I'optimisation du thermique de celle de 'hydraulique puisque

les cotits A] , sont alors fixés.

5.1. Optimisation du planning des groupes thermiques
11 s’agit de :
Minimiser ), ) ay;,; + bPy, + 2, Cdifx)
t 1 i

T = Z' (1— Yi,s) Yip =

D] Z (Hie—Yi,er1)* < 2

t

Z }\?,tpi,t = K? - Z)\?,tHi,t

Zyml_’;—z P, >R

ZHl,t:'Ei Vi
t

La méthode utilisée est celle proposée au paragraphe 3.

Supposons qu’en un sommet de P’arborescence r variables bivalentes
soient fixées, I'optimum d’un tel programme sera encadré par deux
valeurs que 'on calculera. L’évaluation par défaut Vd est obtenue en
résolvant le programme linéaire continu suivant, dans lequel les

variables HY, sont fixées comme il a été dit précédemment.
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Minimiser ). ayi.+ b:Pic+ 2. viPi.+ Z cd (<))

(i,t)€ER (i,t)€R

avec
0 ) ..
Yie = Sy, <1 R est ’ensemble des indices corres-
1 . ,
pondant aux variables fixées
Z 1—yi) R son complémentaire

) 7
sous les contraintes
=Py, = K? — 2] HS,
y:’,t_Pi < Py, < yilPs (it)eR
0<P,,< b (i,t) e R
2 e — Yrern)? < 2

i

Les seules variables bivalentes qui apparaissent dans ce programme
sont fixées. Les termes non linéaires de la fonction économique Cd;(t;)
sont constants puisque T; est fixé. On obtient donc un programme
linéaire dont la résolution est trés simple. Sa structure est analogue a
celul qui a été résolu en 3. L’optimum fournit I’évaluation Vd cherchée.

’évaluation par excés Vr est obtenue a I’aide d’une « bonne » solution
réalisable de (D) en ce sommet de ’arborescence. Pour trouver cette
solution on choisit les groupes dont I’état de marche est déja imposé en
ce sommet ; puis I'on compléte & I’aide de nouveaux groupes dont ’état
n’est pas encore fixé, dans ’ordre du rapport croissant de leur coiit moyen
au cott A?, de 'énergie au nceud i A Vinstant ¢. La contrainte d’un seul
arrét pour chaque groupe ainsi que les contraintes de réserve tournante
dont on n’avait point tenu compte dans l’évaluation par défaut de
Poptimum doivent étre respectées.

L’état de tous les groupes étant alors connu, la puissance produite
par chacun de ceux qui sont en marche est déterminée en les placant &
leur minimum technique et en élevant leur puissance dans ’ordre du

rapport croissant de leurs coGts marginaux b; au colit A?; de ’énergie
jusqu’a satisfaire les contraintes :

Z )‘?,tpi,t = K? i Zl?,tH(i),r

sur chaque palier horaire.

Connaissant les deux scalaires Vd et Vr associés au sommet de ’ar-
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borescence, il est dés lors possible d’appliquer la procédure S.E.P. telle
qu’elle a été décrite au paragraphe 3.

Au critére principal d’arrét qui est
Vd, > Vr*
ol Vr est la meilleure solution trouvée & ce stade de I’exploration de
Parborescence, on peut ajouter les critéres secondaires suivants :

a) Si la séparation en un sommet conduit & un nombre d’arrét d’un
groupe supérieur a 1, il est inutile de poursuivre ’exploration dans cette
direction de ’arborescence.

b) Sila séparation conduit & un arbitrage tel que la réserve de puis-
sance des groupes ne satisfait pas la condition de réserve tournante sur
chaque palier, il est également inutile de poursuivre Pexploration dans
cette direction de P'arborescence.

De tels critéres permettent d’accélérer notablement la procédure S.E.P.

5.2. Optimisation de la répartition des puissances des groupes thermiques
et hydrauliques, le planning thermique étant fixé

Supposons qu’aprés avoir linéarisé les équations du réseau au voisi-
nage d’une solution réalisable, on ait gréce a l’algorithme précédent,
déterminé le planning qui optimise le programme linéarisé (D).

Il s’agit dés lors d’optimiser un programme pon linéaire continu qui
a la forme suivante :

minimiserz Z bP;,

ra
Pi.+H,,—C;,= ¢,(0°) Vit
PM1!{ y; . P; < Py, < y;..P; avec y,; , fixé

0<H,<H
YH,=E Vi
t

L

La méthode utilisée pour résoudre ce programme est une méthode de
décomposition.

Tel que se présente le probléme, seules les contraintes TH;, = E;
lient les paliers horaires les uns aux autres. Supposons en effet que nous
connaissions une solution réalisable (HY,) qui satisfasse ces contraintes.

Optimiser le programme PM1 par rapport aux variables (Ps,:) revient

4 optimiser indépendamment autant de programmes PM2 qu’il y a de
paliers horaires.
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Minimiser F, = Z bP; ,
7

Pi ¢ T H?,: —C; = <P¢(0‘) Vi
PM2 yi rPi Pi t y‘i,rﬁl

Les y; , sont fixés.

Un tel programme n’est autre qu’un dispatching économique réalisé en
«actif » seul. Sa résolution est connue.

Soit A}, la variable duale associée & une relation d’injection, variable
duale définie a 'optimum du programme PM2.

L’interprétation économique de 23, qui résulte des conditions de
Kuhn et Tucker écrites pour PM2 permet de poser

A
29 ___?LF_'__
it
oH i,r(Hot,:)
A
ou F,représente I'optimum de F: pour Hj, fixé.
Dés lors la fonction

Y(H®,) = ZF H?,

soumise aux contraintes :

ZH?,t:"Ei
t
0 < H?, < H,

est définie implicitement au point (Hj,) par sa valeur et la valeur de ses
dérivées en ce point par rapport aux variables Hi,e

oF

o __ __ T
)‘i,t aHi,t

D’ou la résolution du programme linéaire PM3

Maximiser Z Z A H,
T 1

ZHLf: Ef
0< H;, < H;

PM3

L’algorithme de résolution de PM1 est dés lors le suivant :

1) Soit (Hj,) une solution hydraulique réalisable (c’est-a-dire satis-
faisant aux contraintes de PM3).
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La résolution des programmes PM2 permet de trouver la meilleure

répartition (PP)) du thermique, la valeur F©@ de la fonction économique

ainsi que les cofits A{”) de I'énergie aux différents nceuds du réseau
correspondant A cette solution (HY)).

2) On optimise PM3; ce qui donne une mnouvelle répartition (H{?)
3) On résout PM2; ce qui donne F™, (P{), (3)
Si F™ < F®™ Y on procéde a une nouvelle itération en résolvant le
programme PM3.
On pose n =n + 1 et on vaen 2).
Si F®™ > F®=1 on pose :
H(n+1) — % (H(n) _ H(n—l)) + HED

n=n + 1. Et 'on va en 3).

Lorsque toute variation du vecteur Hy, autour de H{" conduit & un
accroissement de la fonction économique F, on est & optimum de

PM1.

5.3. Influence des termes d’ordre supérieur a 1 dans les relations d’injec-
tion sur le choix du planning thermique

Dans toute la phase d’optimisation précédente, on a supposé :
p p p , PP

a) Qu’une solution réalisable du probléme ayant été trouvée, on linéa-
rise les équations du réseau au voisinage de cette solution. L’optimisation
d’un tel programme permet de trouver un planning thermique.

b) Ce planning étant fixé, on optimise la répartition des puissances
thermiques et hydrauliques suivant [’algorithme précédent.

c) Il reste donc & prendre en compte I'influence de cette nouvelle
répartition sur le planning obtenu, c’est-a-dire de tenir compte de la
non-linéarité des équations du réseau dans la détermination de ce planning.

La méthode utilisée est analogue & celle qui est exposée en 4.3. Nous
n’y reviendrons pas.

6. UTILISATION DES RESULTATS

La résolution de ’ensemble du programme mathématique fournit :

— pour les groupes hydrauliques, leur puissance & chaque heure ;

— pour les groupes thermiques, leur plan de démarrage et leur puis-
sance ;
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— les variables duales associées aux relations d’injection en chaque
nceud ; elles représentent le colit de I’énergie amenée a ce nceud, indi-
cation qui peut servir pour !’établissement d’une tarification horaire.

Un examen plus détaillé indique les influences respectives de la
topologie du réseau ou des cofits de démarrage dans la répartition des
transits en énergie et dans le choix des puissances horaires, probléme
trés combinatoire.

Sur un réseau a 200 nceuds, le calcul total nécessite moins de 10 minutes

sur CDC 6600.
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