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Résumé-Cet Article traite le problème d’engagement des turbines (Unit Commitment Problème UCP)introduisant les 

contraintes nonconventionnelles (les zones interdites et la Pollutionenvironnementale).Un sous problème de l’UCP doit 

trouver la production optimale pour une combinaison donnée des unités en marche. Ce sous problème s’appelle le problème 

de répartition économique (EconomicDispatchProblemEDP).Dans ce travail, on a proposé une méthode classique, celle de la 

programmation dynamique pour la résolution de l’UCP.Et puisque les techniques classiques échouent pour la résolution de 

l’EDP  avec des fonctions coût non conventionnelles, c’est pourquoi, on fait  appel à de nouvelles techniques telle que la 

méthode des essaimes de particules (PSO)pour la résolution del’EDP. Les programmes élaborés ont été validés sur plusieurs 

systèmes pratiques. 

 

MotsClés : UCP, EDP, Programmation Dynamique, Méthodesmétaheuristiques,PSO, Zonesinterdites, Pollution 

Environnementale.  
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I.Introduction 

 

Le problème d’engagement des turbines (UCP) 
consiste à choisir les unités de production qui seront 

opérationnelles sur une échelle de temps discrétisée, 

de manière à minimiser le coût de production total. 
Les unités doivent satisfaire la charge ainsi que la 

réserve tournante. De plus, chaque unité possède ses 

propres limites de production et un temps minimal 
de redémarrage et d’arrêt. Il s’agit donc d’un 

problème d’optimisation complexe mixte, 

combinatoire et non linéaire. 

 
On peut grouper les méthodes de résolution de ce 

problème en trois classes : 

 Méthodes déterministes. 

 Méthodes métaheuristiques. 

 Méthodes hybrides (déterministe-

métaheuristique) ou (métaheuristique-
métaheuristique). 

     Etant donné que le problème de la répartition 

économique de puissance (EDP) constitue un sous-
problème du problème global de l’UCP et sa 

résolution joue un rôle très important pour atteindre 

l’optimum global de l’UCP. Puisque les techniques 

classiques ne peuvent pas être utilisées pour la 
résolution du problème de la répartition économique 

de puissance lorsque des fonctions coût non 

conventionnelles sont considérées (contraintes 
d’environnement et présence des zones interdites), 

on a fait alors appel à une méthode métaheuristique à 

population qui est l’optimisation paressaim de 

particules (PSO) utilisée pour la résolution de l’EDP. 
Un programme, utilisant la méthode de (PSO), a été 

développé et validé sur des réseaux électriques de 

différentes tailles pour la résolution de ce problème. 

 

II. Formulation du problème 

 

Fonctionobjectif 

 

L’objectif du problème de l’Unit Commitment est la 

minimisation de la fonction coût de production total : 
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Contraintes 

 

Le problème del’Unit Commitment est lié aux 
contraintes suivantes :  

 

Contraintes du Système  

 
Demande à satisfaire 
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Réserve à garantir 
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Contraintes des Unités 

 

Puissance Bornée 
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Temps minimal d’allumage  
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Élévation maximale de la puissance 
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Chute maximale de la puissance 
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Autrescontraintes  

Il existe d’autres contraintes tels que : l’état initial 

des unités, les puissances initiales délivrées par les 

unités, la contrainte d’équipement, et le 
fonctionnement obligatoire de certaines unités 

(Must-Run). 

 

III. Applications Numériques 
 

 

Pour résoudre le problème d’engagement des 

turbines, nous avons élaboré un programme utilisant 
la technique de la programmation dynamique et 

puisque le coût de redémarrage des unités éteintes 

est fonction de temps, nous avons choisi alors la 
programmation dynamique en avant 

« ForwordDynamicPrograming » qui s’adapte bien à 

notre cas. 

Nous avons élaboré des programmes sous 
l’environnement Matlab, le sous problème de la 

répartition économique, qui est un sous problème de 

l’UCP, est résolu en utilisant la méthode 
d’optimisation par essaim de particules (PSO), 

Pour valider les programmes élaborés, plusieurs 

tests sur des réseaux de tailles différentes ont été 
faits. 

La figure1 montre l’intégration de la méthode de 

PSO pour la résolution de l’EDP dans le processus 

d’optimisation global de l’UCP en utilisant la 
Programmation Dynamique en avant (DP). 

 
 

 

Fig.1 Résolution du problème de l’UCP  

1.Contrainteenvironnementale 

Nous avons fait une application sur le réseau IEEE 

30 nœudsà 6 générateursoù les contraintes des 
émissions sont considérées. Le tableau 1 résume les 

données de ce système. 

Les paramètres de réglage de la méthode PSOsont 
comme suite :  

Taille depopulation égale à 100, nombre maximum 

d’itérations est de 50,  
Le facteur coût des émissions w est de 3073.8

Ton/$ .  

Facteur d’inertie maximal : 𝑤𝑚𝑎𝑥 = 0.9, 
Facteur d’inertie minimal : 𝑤𝑚𝑎𝑥 = 0.4,     
Facteurs d’accélération : C1= C2= 2.0, 

Les résultatsobtenues estdans le cas où le coût de 
combustible et celui d’émission sont combinés dans 

une seule fonction avec un facteur de contrôle , le 

tableau2, illustre les résultats de simulation pour les 

trois cas suivants : 

Cas1 :  = 1, on minimise le coût de production 

seulement. 

Cas2 :  = 0, on minimise les émissions de gaz 

seulement. 

Initialisation 

 

Résolution 

del’UCP par 

DP 

 

Résolution 

del’EDPpar  

PSO 

Non 

Critère d’arrêt est 

atteint? 

 

Afficher les résultats 

Oui 
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Cas3 : = 0.5, on minimise simultanément de coût 

de production et les émissions des gaz. 

Ces résultats sont obtenus pour le nombre de 

stratégies enregistrées qui est égale à 40 dans chaque 

étape et les différentes unités planifiées pendant 24 
heures. 

Ce système ayant 6 générateurs possède 64 

combinaisons possibles. Ces combinaisons, ainsi que 
les puissances minimales et maximales 

correspondantes.  

 
Tableau.1 Données du réseau (IEEE 30 nœuds) 

 

 

Tableau.2Résultats du systèmeIEEE-30 

cas 
Résultats 

Cas1 Cas2 Cas3 

Coûttotalde 
production ($) 

1
7

8
9

7
.6

6
 

1
8

5
6

1
.1

0
 

1
8

2
1

8
.8

7
 

Pollution totale(ton) 

1
0

.9
3
 

6
.7

9
  

8
.9

3
 

Pertestotales (MW) 

2
7
6
.5

8
 

3
7
4
.6

8
 

3
0
6
.4

4
 

 

      D’après les résultats, on constate bien que pour le 

premier cas le coût de production est minimisé, et 

dans le deuxième cas les émissions de gaz 
sontminimisées, mais dans le troisième cas le coût de 

production et les émissions des gaz sont minimisées 

collectivement. 

 

2.Contraintes des zones interdites 

 
        Une application sur le réseau IEEE 118 nœuds 

ayant 14 générateurs tenant compte des contraintes 

des zones interdites des unités, elles que données 

dans le tableau 3. 
 

Tableau.3 : Données des zones interdites (IEEE 118 

nœuds) 

 

Unités Zone 1 Zone 2 Zone 3 

1 [270-275]   

2 [256-259] [213-217]  

3 [150-154] [201-205] [322-327] 

4 [144-147]   

5 [131-135]   

6 [125-128] [218-222] [296-300] 

7 [59-63] [141-144] [163-167] 

8    

9 [65-69] [157-162]  

10 [68-73] [213-217] [288-391] 

11 [99-103] [300-303] [325-329] 

12 [400-403]   

13 [71-74] [153-157]  

14 [130-135]   

 G1 G2 G3 G4 G5 G6 
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û
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m
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o
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P
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0
.0

5
 

0
.0

5
 

0
.0

5
 

0
.0

5
 

0
.0

5
 

0
.0

5
 

P
m

a
x 

1
.5

0
 

1
.5

0
 

1
.5

0
 

1
.5

0
 

1
.5

0
 

1
.5

0
 

a

 

1
0
 

1
0
 

2
0
 

1
0
 

2
0
 

1
0
 

b

 

2
0
0

 

1
5
0

 

1
8
0

 

1
0
0

 

1
8
0

 

1
5
0

 

c

 

1
0
0

 

1
2
0

 

4
0

 

6
0

 

4
0

 

1
0
0

 



 

4
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9
E

-2
 

2
.5

4
E

-2
 

4
.2

5
E

-2
 

5
.4

2
E
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4
.2

5
E
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6
.1

3
1
E
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.5

E
-2

 

-6
.0

E
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E
-2

 

-3
.5

E
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9
E
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-5
.5

5
E
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5
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3
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5
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2
.0

E
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5
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E
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1
.0

E
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2
.0

E
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1
.0

E
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1
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E
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2
.8

5
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3
.3

3
3
 

8
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0
0
 

2
.0

0
0
 

8
.0
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0
 

6
.6

6
7
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Ce système ayant 14 générateurs possède 16384 
combinaisons possibles. Dans ce cas et pour obtenir 

le minimum des combinaisons possibles, on a 

exploité la méthode de la liste de propriété pour nous 
donner une solution initiale. Après l’exécution du 

programme de cette méthode, on a obtenu les 

combinaisons possibles avec les puissances 
minimale et maximale correspondante. 

Le tableau4 résume les résultats de simulation de 

ce réseau sans et avec considération des contraintes 

des zones interdites. 

 Ces résultats sont obtenus pour le nombre de 

stratégies enregistrées qui est égale à 14 dans chaque 

étape et les différentes unités planifiées pendant 24 

heures. 

Dans le deuxième cas, nous remarquons bien que 

le problème des zones interdites est surmonté, c'est-

à-dire que toutes les puissances délivrées par les 

unités sont dans leurs intervalles permis, ce qui a 

induit une légère augmentation du coût de 

production optimale. 

 

Tableau.4Résultats du système IEEE 118 nœuds 

 

 

IV.Conclusion 

     Pour résoudre le problème d’engagement de 

turbines dans un réseau électrique, nous avons 

exposé dans ce travail l’utilisation d’une hybridation 

(DP- PSO) pour le cas des contraintes non 

conventionnelles. On a fait des applications sur des 

réseaux modèles telles que le réseau IEEE 118 

nœuds ayant 14 générateurs tenant compte des 

contraintes des zones interdites des unités et  le 

réseau IEEE 30 nœuds à 6 générateurs tenant compte 

des contraintes environnementales.  

       Dans les deux cas, l’hybridation (DP- PSO) a 

réussi de trouver une solution satisfaisante pour le 

problème de l’UCP. 

 

 

NOMENCLATURE 

 

FT          Coût total de production ($). 
Pi(t)Puissance produite par l’unité à l’instant t  

(MW). 

NtNombre total d’heures. 

N            Nombre total d’unités. 
Ui(t)       État de l’unité i à l’instant t (1 ou 0). 

ai Coût à vide de l’unité i($). 

bi          Coefficient de coût linaire de l’unité 
i($/MW). 

ci           Coefficient de coût quadratique de l’unité i 

($/MW2). 
Si(t)       Coût total de redémarrage de l’unité 

iàl’instant t ($). 

PD(t)  Puissance demandée par la charge à l’instant t. 
max

iP Puissance maximale de l’unité i. 

min
iP Puissance minimale de l’unité i (MW). 

PR(t)     Réserve tournante nécessaire à l’instant t  

(MW). 

CSCi(Cold Start Cost) coût de redémarrage à froid   

de l’unité i ($). 
STi(t)    (start-up cost) coût de redémarrage de l’unité 

i à l’instant t ($).  

HSCi    (Hot Start Cost) coût de redémarrage à chaud   
de l’unité i ($). 

SCi     (Cold Start) durée de redémarrage à froid de 

l’unité i (heures). 
DCi(t)   (shut-down cost) coût d’extinction de l’unité 

i à l’instant t ($).
 

ON
iX     Temps durant lequel l’unité i est allumée 

(heures). 
OFF
iX    Temps durant lequel l’unité i est éteinte 

(heures). 

iUR       Élévation maximale de la puissance pour 

l’unité i (MW). 

iDR Chute maximale de la puissance pour l’unité i  

(MW). 
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