
Formulation globale
Modélisation du fonctionnement des moyens thermiques

Modélisation du fonctionnement des moyens hydrauliques

Modélisation du problème de la gestion de
production journalière
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Calculer sur 48h (discretisées par pas de 30 minutes) la
production des moyens du parc :

! au moindre coût,
! sous contraintes de fonctionnement,
! sous contraintes d’équilibre offre/demande sur la puissance et
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Notations :

On considère :

I moyens de production,

T pas de temps,

xi ,t la production du moyen i au pas de temps t,

ci ,t(xi ,t) le coût complet de production du moyen i au pas de
temps t,

Xi l’ensemble de contraintes de fonctionnement du moyen i ,

Dt la demande au pas t.
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Le problème journalier

min
x

T∑
t=1

I∑
i=1

ci ,t (xi ,t) , → minimiser le coût

avec

xi ∈ Xi , ∀i = 1, . . . , I → contraintes de fonctionnement
I∑

i=1

xi ,t = Dt , ∀t = 1, . . . ,T → contraintes de demande
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La défaillance

La demande est une demande prévisionnelle calculée la veille.
De plus, une solution du problème peut être chère ou ne pas
exister.

On introduit la possibilité de défaillance sur la demande sous
forme de groupes fictifs (ft , t = 1, . . . ,T ) avec un coût
proportionnel de production (penaf ,t(ft)).
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La défaillance

Le problème est alors :

min
x

T∑
t=1

I∑
i=1

ci ,t (xi ,t) + penaf ,t(ft),

avec

xi ∈ Xi , ∀i = 1, . . . , I
I∑

i=1

xi ,t + ft = Dt , ∀t = 1, . . . ,T
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Coût de fonctionnement

Variables de production

Une tranche thermique en marche fournit de la puissance, et a la
possibilité de fournir des services système.
On a donc :

xi ,t = (pi ,t , prii ,t , seci ,t) ,

avec

pi ,t la puissance,

prii ,t la rèserve primaire,

seci ,t la rèserve secondaire

du moyen i au pas t.
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Variables de production

Prenant en compte le domaine de fonctionnement d’une tranche,
les valeurs possibles des variables de production sont :

pi ,t ∈
{0,MT ,Pcmin,Pc0min,Pinter ,Pc0max ,Pcmax ,PMD}
avec Pinter ∈]Pc0min,Pc0max [,

prii ,t ∈ {0,Primin,PriInter ,Primax}

seci ,t ∈ {0,Secmin,SecInter ,Secmax}

N.B : les différentes valeurs (PMD, Pcmax, Primax ...) dépendent
de la tranche i et du pas de temps t.
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Variables de fonctionnement

Des variables binaires sont nécessaires afin de modéliser les
différentes possibilités de fonctionnement d’une tranche :

Mi ,t variable de marche :

1 si i est en marche au pas t
0 sinon

di ,t variable de démarrage :

1 si i démarre au pas t
0 sinon

ai ,t variable d’arrêt :

1 si i s’arrête au pas t
0 sinon
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Variables de fonctionnement

Hi ,t ,

1 si la puissance est supérieure ou égale à Pcomax au pas t
0 sinon

Bi ,t ,

1 si la puissance est inférieure ou égale à Pcomin au pas t
0 sinon

Ii ,t ,

1 si i fournit du primaire seul au pas t
0 sinon

Ji ,t ,

1 si i fournit du primaire et du secondaire au pas t
0 sinon
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Variables de fonctionnement

Modi ,t variable de modulation :

1 si la tranche module entre t − 1 et t
0 sinon

Cssi ,t variable de changement d’état de services système :

1 si la tranche change d’état de services système entre t − 1 et
t
0 sinon
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Etat de fonctionnement

La contrainte suivante exprime la dynamique de marche d’une
tranche :

∀t ∈ [1,T ], Mi ,t = Mi ,t−1 + di ,t − ai ,t ,

avec l’interdiction de démarrer et de s’arrêter au même pas de
temps :

∀t ∈ [1,T ], di ,t + ai ,t ≤ 1.
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Fonctionnement en puissance

Les contraintes ci-dessous modélisent la dynamique de
fonctionnement en puissance et services système :

∀t ∈ [1,T ],

Hi ,t + Bi ,t ≤ Mi ,t ,

Ii ,t ≤ Mi ,t ,

Ji ,t ≤ Ii ,t ,
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Coût de fonctionnement

Fonctionnement en puissance

Bornes sur la puissance pour un fonctionnement à Pinter :

∀t ∈ [1,T ],

Bi ,tMT + Hi ,tPc0max + (Mi ,t − Bi ,t − Hi ,t)Pc0min

≤ pi ,t ≤

Bi ,tPc0min + Hi ,tPMD + (Mi ,t − Bi ,t − Hi ,t)Pc0max
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Fonctionnement en puissance

Bornes sur la puissance pour un fonctionnement en palier
supérieur :

∀t ∈ [1,T ],

(Hi ,t−Ii ,t)PMD+(Hi ,t−1+Ii ,t−Ji ,t)Pcmax+(Hi ,t−1+Ji ,t)Pc0max

≤ pi ,t ≤

(Mi ,t − Ii ,t)PMD + (Ii ,t − Ji ,t)Pcmax + (Ji ,t)Pc0max
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Fonctionnement en puissance

Bornes sur la puissance pour un fonctionnement en palier inférieur :

∀t ∈ [1,T ],

(Mi ,t − Ii ,t)MT + (Ii ,t − Ji ,t)Pcmin + Ji ,tPc0min

≤ pi ,t ≤

(Mi ,t−Bi ,t)PMD + (Bi ,t− Ii ,t)MT + (Ii ,t−Ji ,t)Pcmin + Ji ,tPc0min

19/ 38



Formulation globale
Modélisation du fonctionnement des moyens thermiques

Modélisation du fonctionnement des moyens hydrauliques

Variables de production
Variables de fonctionnement
Contraintes de fonctionnement
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Fonctionnement en primaire

Bornes sur la réserve primaire : ∀t ∈ [1,T ],

prii ,t ≤ Ii ,tPri ,

Bi ,tPrimin + (1− Hi ,t − Bi ,t)PriInter + Hi ,tPrimax − Pri(1− Ii ,t)

≤ prii ,t ≤

Bi ,tPrimin + (1− Hi ,t − Bi ,t)PriInter + Hi ,tPrimax

avec Pri = max {Primin,PriInter ,Primax}
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Fonctionnement en secondaire

Bornes sur la réserve secondaire : ∀t ∈ [1,T ],

seci ,t ≤ Ji ,tSec ,

Bi ,tSecmin + (1−Hi ,t −Bi ,t)SecInter + Hi ,tSecmax − Sec(1− Ji ,t)

≤ seci ,t ≤

Bi ,tSecmin + (1− Hi ,t − Bi ,t)SecInter + Hi ,tSecmax

avec Sec = max {Secmin,SecInter ,Secmax}
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Changement de palier

Les contraintes ci-dessous régissent les changements de paliers :

∀t ∈ [1,T − 1],

Modi ,t+1 + di ,t+1 ≤ 1,

Modi ,t+1 + ai ,t+1 ≤ 1,

−ai ,t+1 −Modi ,t+1 ≤ Bi ,t+1 − Bi ,t ≤ Modi ,t+1 + di ,t+1,

−ai ,t+1 −Modi ,t+1 ≤ Hi ,t+1 − Hi ,t ≤ Modi ,t+1 + di ,t+1.
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Coût de fonctionnement

Changement de services système

Les contraintes ci-dessous régissent les changements d’état de
services système :

∀t ∈ [1,T − 1],

Cssi ,t+1 + di ,t+1 ≤ 1,

Cssi ,t+1 + ai ,t+1 ≤ 1,

−ai ,t+1 − Cssi ,t+1 ≤ Ii ,t+1 − Ii ,t ≤ Cssi ,t+1 + di ,t+1,

−ai ,t+1 − Cssi ,t+1 ≤ Ji ,t+1 − Ji ,t ≤ Cssi ,t+1 + di ,t+1.
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Durée minimale de marche et de palier

Soit Tpalier(i) la durée minimale de palier de la tranche i , on a
alors :

∀k ∈ [t + 1, t + Tpalier(i)], Modi ,t + Modi ,k ≤ 1.

Soit Tmarche(i) la durée minimale de marche de la tranche i , on
a alors :

∀k ∈ [t + 1,max {t + Tpalier(i), t + Tmarche(i)}],

di ,t ≤ Mi ,k .

24/ 38



Formulation globale
Modélisation du fonctionnement des moyens thermiques

Modélisation du fonctionnement des moyens hydrauliques

Variables de production
Variables de fonctionnement
Contraintes de fonctionnement
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Limitation du gradient en puissance

Soit GD(i) (resp. GM(i)) le gradient maximal en descente (resp.
montée) de la tranche i , une formulation de la contrainte de
gradient est :

∀t ∈ [1,T − 1], −GD(i) ≤ pi ,t+1 − pi ,t ≤ GM(i).
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Coût de fonctionnement

Soit :

Cdem(i) le coût de démarrage

Cfixe(i) le coût fixe de fonctionnement par pas

Cprop(i) le coût proportionnel de fonctionnement

Css(i) le coût forfaitaire de changement de services système

Cmod(i) le coût forfaitaire de changement de palier

Le coût complet de fonctionnement d’une tranche est

ci (xi ) =
96∑
t=1

(
Cdem(i)di ,t + Cprop(i)pi ,t

+Cfixe(i)Mi ,t + Css(i)Cssi ,t + Cmod(i)Modi ,t

)
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Coût de fonctionnement

Plan

1 Formulation globale
Notations
Expression du problème

2 Modélisation du fonctionnement des moyens thermiques
Variables de production
Variables de fonctionnement
Contraintes de fonctionnement
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Variables du problème

Une vallée consiste en un ensemble d’usines U et de réservoirs
R interconnectés.

La production (puissance et services système) d’une usine
u ∈ U est décrite par un ensemble de points de
fonctionnement discrets qui résultent de la production de ses
différents groupes à chaque pas de temps.
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Variables de production

Une fois démarré, un groupe g ∈ G (u) ne peut fonctionner
qu’à sa capacité maximale. Ainsi, un démarrage d’un groupe
fictif permet de passer d’un point de fonctionnement donné au
suivant.

Un groupe est caractérisé par son turbiné, ainsi que par la
puissance, et les services système correspondant.
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Variables de production

Notons pour un groupe g ∈ G (u)

(T
g
u ,Pg

u ,Prigu , Secg
u ) le quadruplet (turbiné, puissance,

primaire, secondaire) le caractérisant,

egu,t ∈ {0, 1} la variable d’état de marche au pas de temps t

La production par l’usine u à l’instant t est alors :

pu,t =

G(u)∑
g=1

egu,tP
g
u ,

priu,t =

G(u)∑
g=1

egu,tPrigu , secu,t =

G(u)∑
g=1

egu,tSecg
u .
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Variables de volumes

Soit Vr ,t le volume du reservoir r au pas t
A chaque pas de temps, le volume d’un réservoir est donné par
l’expression suivante :

∀t ∈ [1,T ],

Vr ,t = Vr ,t−1+
∑

u∈am(r)

G(u)∑
g=1

egu,t−d(u,r)T
g
u−

∑
u∈av(r)

G(u)∑
g=1

egu,t+d(u,r)T
g
u+ar ,t ,

avec

am(r) l’ensemble d’usines situées à l’amont du réservoir r ,

av(r) l’ensemble d’usines situées à l’aval du réservoir r ,

d(u, r) le délai de parcours entre l’usine u et le réservoir r ,

ar ,t les apports reçus par le réservoir r à l’instant t.
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Contrainte d’ordre

Quelque soit le nombre de groupes démarrés, la production de
l’usine doit correspondre à un point de la courbe de
fonctionnement.
Il s’agit de respecter pour toute usine u un ordre de démarrage des
groupes fictifs :

∀t ∈ [1,T ], ∀g = {1, · · · , G (u)},

eg+1
u,t ≤ egu,t .

32/ 38



Formulation globale
Modélisation du fonctionnement des moyens thermiques

Modélisation du fonctionnement des moyens hydrauliques

Variables de production
Contraintes de fonctionnement
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Contrainte des volumes

A chaque pas de temps, le volume d’un réservoir est soumis à des
contraintes de bornes de la forme :

∀t ∈ [1,T ], V r ,t ≤ Vr ,t ≤ V r ,t ,

avec

V r ,t le volume maximal

V r le volume minimal

au pas de temps t.
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Contrainte de palier d’une heure

Il s’agit pour chaque groupe de maintenir son état sur au moins
deux pas de temps successifs :

∀t ∈ [2,T − 1],

−1 ≤ egu,t − egu,t−1 − egu,t+1 ≤ 0.
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Contrainte de gradients sur le debit

Soit GD(u) (resp. GM(u)) le gradient de débit maximal a la baisse
(resp. hausse) de l’usine u, une formulation de la contrainte de
gradient est :

∀t ∈ [1,T − 1],

−GD(u) ≤
G(u)∑
g=1

(egu,t+1 − egu,t)T
g
u ≤ GM(u).
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Contraintes d’interdiction de pompage-turbinage
simultanés

Soit ut l’usine de turbinage et g1 le premier groupe de turbinage
disponible à l’instant t, et up l’usine de pompage et g

′
1 le premier

groupe de pompage disponible à l’instant t. L’interdiction de
pompage-turbinage simultané est alors :

∀t ∈ [1,T ], eg1
ut ,t + e

g
′
1

up ,t ≤ 1.
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Contraintes d’arrêt d’au moins un pas de temps
entre pompage et turbinage

Avec les notations précédentes, pour un passage du mode
pompage au mode turbinage la contrainte est :

∀t ∈ [1,T − 1], eg1
up ,t + e

g
′
1

ut ,t+1 ≤ 1,

et pour un passage du mode turbinage au mode pompage :

∀t ∈ [1,T − 1], eg1
up ,t+1 + e

g
′
1

ut ,t ≤ 1.
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Coût de fonctionnement

Le coût de la production d’une vallée hydraulique est la valeur
d’usage de l’eau qu’on va utiliser. L’expression de ce coût est
donc : ∑

r∈R
ωr (Vr ,0 − Vr ,T ),

avec ωr la valeur d’usage de l’eau du réservoir r .
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