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Modélisation Intégration des EnR Contraintes de sûreté renforcées Nouvelle formulation du problème FCUC Conclusions

Contributions de la thèse

1 Étudier la relation entre le creux de fréquence et les variables
d’optimisation du modèle UC (Unit Commitment).

2 Quantifier l’impact des sources non-synchrones sur la
performance de la régulation primaire de fréquence.

3 Analyser le coût et les bénéfices de différentes mesures
palliatives (e.g., écrêtement, inertie, soutien dynamique).

4 Proposer une nouvelle formulation du problème FCUC
(Frequency Constrained Unit Commitment).
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Outil de placement de production

minimiser
g∈Rm1,u∈{0,1}m2

f0(g , u)

sous contraintes fı(g , u) ≤ 0 ı = 1, . . . , i ,

gℓ(g , u) = 0 ℓ = 1, . . . , l ,

où :

1 g , u → programme d’appel (état et puissance de consigne).

2 f0 : R
m → R représente le coût de production.

3 fı : R
m → R ∀ı = 1, . . . , i , sont les contraintes d’inégalité :
Limites de capacité (Gmax

j
et Gmin

j
).

Limites sur les gradients horaires de puissance (Rup
j

et Rdn
j ).

Temps minimum de marche/arrêt (T up
j

et T dn
j

).

Critère de sûreté : prescription de réserve (Rmin).

Limites d’allocation de réserve (Rmax
j

).

4 gℓ : R
m → R ∀ℓ = 1, . . . , l , sont les contraintes d’égalité :

Équilibre offre-demande (D)...

Placement
production

Régulation
fréquence

g,u
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Régulation primaire de fréquence

Equivalent-Machine Multi-Machine

Avantages Expression analytique Paramètres des groupes

Limitations Calcul paramètres Complexité / Hypothèses

On propose une version modifiée du modèle Multi-Machine avec
saturation de la puissance produite.

−Gmax
j

f0Rj

1+τac,j s

1+τrc,j s

1+τag,j s

1+τrg,j s

∑

g0,j

f0
2
∑

HjSn,j uj s ∆f

D g0,i +∆gi ∀i 6= j ,
∀i 6= k .

∆xj ∆gj+

+− +

Pa

Difficulté :
Pas d’expression analytique pour fmin(g , u,D(t),∆P , . . .).

Le modèle est résolu par une méthode d’intégration numérique à pas fixe.

Placement
production

Régulation
fréquence

g,u
fmin(u,g)?

,
/
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Simulation séquentielle

Profil de
demande

Outil de
placement

Modèle
MMR-ROSFR

Données statiques Données dynamiques

∀ k = 1, . . . ,N ,

f kmin,h

∀ h = 1, . . . ,T .

g , u

Cas d’étude : système de type insulaire avec 18 groupes thermiques.
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Modélisation Intégration des EnR Contraintes de sûreté renforcées Nouvelle formulation du problème FCUC Conclusions

Régulation primaire de fréquence

Creux de fréquence pour toute perte de groupe sur une année.
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Objectif 1 : étudier la relation entre le creux de fréquence et les
variables d’optimisation du modèle UC. ✓

fmin(g , u,Hj , τj ,Rj ,Sn,j ,G
max
j ,Rmax

j ,D(h), gk).

Problème FCUC difficile à formuler car la contrainte sur le

creux de fréquence est non-linéaire et implicite.
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Scénarios de développement du PV

Profil annuel de demande et
du facteur de charge du PV
au pas horaire.

4 scenarios de capacité installée.
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Modification des programmes d’appel

1 m Marges
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Modification des programmes d’appel
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Modification des programmes d’appel
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Modification des programmes d’appel
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Modélisation Intégration des EnR Contraintes de sûreté renforcées Nouvelle formulation du problème FCUC Conclusions

Modification des programmes d’appel
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Impact sur l’évolution de la fréquence
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Impact sur l’évolution de la fréquence
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Impact sur l’évolution de la fréquence

1 m fmin

2 ⇑ |ROCOF |

3 ⇑ PIDR

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

1

2

3

4

5

6

Pas horaireR
is
q
u
e
d
’a
ct
iv
at
io
n
d
u
d
él
es
ta
g
e
p
ar

an

0 MW
70 MW
250 MW

Nouvel indice : Periods with Insufficient Dynamic Response (PIDR)
Contribution 2 : UC → MMR-ROSFR ⇒ effets contre-intuitifs.

Objectif 2 : quantifier l’impact des sources non-synchrones sur la
performance de la régulation primaire de fréquence. ✓
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Besoin d’un renforcement des contraintes de sûreté

1 Risque de délestage avec le développement des EnR intermittentes :

0 MW 70 MW 130 MW 190 MW 250 MW
PIDR (h/y) 0 0 12 19 33

2 Coût de fourniture de la réserve primaire par scénario :

0 MW 70 MW 130 MW 190 MW 250 MW
Cost (%) 6.3 7.3 8.0 9.0 10.4

3 Dispersion accrue des besoins en réserve.

Rappel :
∑N

j=1
j 6=k

r
h,pr
j ≥ gh

k .

4 Différents leviers pour améliorer la performance de la régulation
primaire de fréquence :

Rappel : fmin(g , u,Hj , τj ,Rj , Sn,j ,G
max
j ,Rmax

j ,D(h), gk).
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Plan de la présentation

1 Modélisation

2 Intégration des EnR

3 Contraintes de sûreté renforcées
Contraintes indirectes
Analyse coût/bénéfice

4 Nouvelle formulation du problème FCUC

5 Conclusions
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Contraintes de sûreté renforcées

Rappel : UC classique (avec formulation PLNE).

minimiser
g∈Rm1,u∈{0,1}m2

f0(g , u)

sous contraintes fı(g , u) ≤ 0 ∀ı = 1, . . . , i ,

gℓ(g , u) = 0 ∀ℓ = 1, . . . , l ,

N
∑

j=1

j 6=k

r
h,pr
j ≥ gh

k ∀h = 1, . . . ,T , ∀k = 1, . . . ,N .

UC
classique

Regulation
fréquence

g,u
fmin(u,g)
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Contraintes de sûreté renforcées

Rappel : UC classique (avec formulation PLNE).

minimiser
g∈Rm1,u∈{0,1}m2

f0(g , u)

sous contraintes fı(g , u) ≤ 0 ∀ı = 1, . . . , i ,

gℓ(g , u) = 0 ∀ℓ = 1, . . . , l ,

N
∑

j=1

j 6=k

r
h,pr
j ≥ gh

k ∀h = 1, . . . ,T , ∀k = 1, . . . ,N ,

q − qm(g , u) ≤ 0 ∀m = 1, . . . ,M .

On cherche à formuler le problème Frequency Constrained UC.

Modèle
FCUC

Regulation
fréquence

g,u
fmin(u,g)✓

q → seuil de sûreté (Hz) qm → creux de fréquence (Hz)
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Contraintes de sûreté renforcées

Rappel : UC classique (avec formulation PLNE).

minimiser
g∈Rm1,u∈{0,1}m2

f0(g , u)

sous contraintes fı(g , u) ≤ 0 ∀ı = 1, . . . , i ,

gℓ(g , u) = 0 ∀ℓ = 1, . . . , l ,

N
∑

j=1

j 6=k

r
h,pr
j ≥ gh

k ∀h = 1, . . . ,T , ∀k = 1, . . . ,N ,

q − qm(g , u) ≤ 0 ✗ ∀m = 1, . . . ,M .

Contraintes indirectes.

On cherche à formuler le problème “Frequency” Constrained UC.

UC modifié
(indirecte)

Regulation
fréquence

g,u
fmin(u,g)?

q → seuil de sûreté (Hz) qm → creux de fréquence (Hz)
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Coût/bénéfices des mesures palliatives

UC modifié Contrainte Coût Bénéfice

Prescription d’une
réserve minimale

∑N

j=1 r
h,pr
j ≥ Rmin

pr

Prescription d’une

inertie minimale

Effacement des
EnR

Soutien
dynamique
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Modélisation Intégration des EnR Contraintes de sûreté renforcées Nouvelle formulation du problème FCUC Conclusions

Coût/bénéfices des mesures palliatives

UC modifié Contrainte Coût Bénéfice

Prescription d’une
réserve minimale

∑N

j=1 r
h,pr
j ≥ Rmin

pr eee ✓∗

Prescription d’une

inertie minimale

Effacement des
EnR

Soutien
dynamique

✓∗: pour une prescription donnée, un scenario EnR, un seuil de sûreté...
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Coût/bénéfices des mesures palliatives

UC modifié Contrainte Coût Bénéfice

Prescription d’une
réserve minimale

∑N

j=1 r
h,pr
j ≥ Rmin

pr eee ✓∗

Prescription d’une

inertie minimale

Effacement des
EnR

Soutien
dynamique

✓∗: pour une prescription donnée, un scenario EnR, un seuil de sûreté...

⇒
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Contrainte d’inertie (1)

minimiser
g∈Rm1,u∈{0,1}m2

f0(g , u)

sous contraintes fı(g , u) ≤ 0 ∀ı = 1, . . . , i ,

gℓ(g , u) = 0 ∀ℓ = 1, . . . , l ,

N
∑

j=1

j 6=k

r
h,pr
j ≥ gh

k ∀h = 1, . . . ,T , ∀k = 1, . . . ,N ,

N
∑

j=1

HjSn,ju
h
j ≥ KEmin ∀h = 1, . . . ,T .

UC modifié
(inertie)

Régulation
frequence

g,u
fmin(u,g)?
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Contrainte d’inertie (1)

minimiser
g∈Rm1,u∈{0,1}m2

f0(g , u)

sous contraintes fı(g , u) ≤ 0 ∀ı = 1, . . . , i ,

gℓ(g , u) = 0 ∀ℓ = 1, . . . , l ,

N
∑
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r
h,pr
j ≥ gh

k ∀h = 1, . . . ,T , ∀k = 1, . . . ,N ,

N
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h
j ≥ KEmin ∀h = 1, . . . ,T .
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Contrainte d’inertie (2)

minimiser
g∈Rm1,u∈{0,1}m2

f0(g , u)

sous contraintes fı(g , u) ≤ 0 ∀ı = 1, . . . , i ,

gℓ(g , u) = 0 ∀ℓ = 1, . . . , l ,

N
∑

j=1

j 6=k

r
h,pr
j ≥ gh

k ∀h = 1, . . . ,T , ∀k = 1, . . . ,N ,

N
∑

j=1

j 6=k

HjSn,ju
h
j ≥ KEmin

−k ∀h = 1, . . . ,T , ∀k = 1, . . . ,N .

[1] P. Daly, D. Flynn, and N. Cunniffe. Inertia considerations within unit commitment and economic dispatch for
systems with high non-synchronous penetrations. PowerTech, 2015 IEEE Eindhoven, pages 1-6, June 2015.

UC modifié
(inertie N-1)

Régulation
frequence

g,u
fmin(u,g)?
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Contrainte d’inertie (3)

minimiser
g∈Rm1,u∈{0,1}m2

f0(g , u)
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r
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[1] P. Daly, D. Flynn, and N. Cunniffe. Inertia considerations within unit commitment and economic dispatch for
systems with high non-synchronous penetrations. PowerTech, 2015 IEEE Eindhoven, pages 1-6, June 2015.
[2] R. Doherty, G. Lalor, and M. O’Malley. Frequency control in competitive electricity market dispatch. IEEE

Transactions on Power Systems, 20(3):1588-1596, 2005.
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Coût/bénéfices des mesures palliatives
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✓∗: pour une prescription donnée, un scenario EnR, un seuil de sûreté...
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Prescription d’une
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Coût/bénéfices des mesures palliatives

UC modifié Contrainte Coût Bénéfice
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Modélisation Intégration des EnR Contraintes de sûreté renforcées Nouvelle formulation du problème FCUC Conclusions

Décomposition de Benders pour le problème FCUC

minimiser
x∈RN1,y∈{0,1}N2

f1(x) + f2(y)

sous contraintes G(x , y) ≤ 0,

H(x , y) = 0,

q − qm(x , y) ≤ 0, ∀m = 1, . . . ,M .

y → état des groupes

x → puissance (MW)

qm → creux de fréquence (Hz)

q → seuil de sûreté (Hz).

Master

problem

Slave

problem
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Master

problem

Slave

problem
∅?

Critère
d’arrêt ≤ ǫ

y fixe Jeu optimal x Non

ǫ → Tolérance de convergence

OuiAjout coupe de faisabilité
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Nouvelle formulation du problème FCUC

Master problem : UC

c∗ = minimiser
y∈Y

V(y) + f2(y )

sous contraintes G(x , y) ≤ 0,

H(x, y ) = 0,

Coupe de faisabilité,

Coupe d’optimalité.

Slave problem : FCED (sur l’horizon d’optimisation)

V(ȳ i ) = minimiser
x∈X

f1(x)

sous contraintes G(x , ȳ i ) ≤ 0,

H(x, ȳ i ) = 0,

q − qm(x , ȳ
i ) ≤ 0, ∀m = 1, . . . ,M .
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Hypothèses : qm est une fonction concave par rapport aux x

x (Puissance)

qm

(Creux)

x1

q1
m
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Hypothèses : qm est une fonction concave par rapport aux x

x (Puissance)

qm

(Creux)

⇑ q

q − qm(x) ≤ 0

ℓ = 1

q̌ℓ
m

q̌ℓm(x) = qℓm + 〈sℓm, x − xℓ〉

x2

q2
m

21 / 31
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Modèle de plans sécants pour le creux de fréquence
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Modèle de plans sécants pour le creux de fréquence
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Slave problem

V(y) = min
x∈X ,w∈Y

f1(x)

s.t. G(x ,w) ≤ 0,

H(x ,w) = 0,

q − q
ℓ
m(ȳ

i
−m)− 〈sℓm(ȳ

i
−m), x − x

ℓ〉 ≤ 0, ∀ℓ = 1 . . . L,∀m = 1, . . . ,M,

w = ȳ
i .

UC (PLNE) 	 FCED (PL) 	 MMR-ROSFR

Master Slave

ȳ i xℓ+1

qℓ, sℓ

GUROBIGUROBI MATLAB

ORACLE

22 / 31
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Modélisation Intégration des EnR Contraintes de sûreté renforcées Nouvelle formulation du problème FCUC Conclusions

Cas d’étude

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
100

125

150

175

200

225

250

D
em

a
n
d
e
(M

W
)

Pas horaire

Jour ouvrable
Weekend

0 4 8 12 16 20 24
0

50

100

150

200

250

Fioul 1 30.3%
Fioul 2 11.2%
Fioul 3 3.0%
Charb. 54.8%
TAC 0.7%

P
u
is
sa
n
ce

(M
W

)

Pas horaire

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
48.5

49.0

49.5

50.0

C
re
u
x
d
e
fr
éq
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Redispatch du Slave → rapide, optimal et efficace !
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Slave (xL+1

s , y1)

MIPgap

24 / 31
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Comparaison avec une contrainte sur le ROCOF
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NonAjout coupe d’optimalité
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1 , Stabilisation du critère
d’arrêt.

2 , Qualité accrue des
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Décomposition de Benders + Plans sécants + Euler explicite
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30 / 31
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Merci !
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