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RESUME - a stabilité dynamique constitue un enjeu majeur
pour les micro-réseaux AC autonomes, notamment lorsqu’ils sont
alimentés par des générateurs distribués en mode grid-forming. Ce
mode de contrdle assure la régulation de la tension et de la
fréquence au point de couplage commun (PCC), méme en
fonctionnement Tloté, mais il reste sensible aux interactions entre
les générateurs et les charges non linéaires, telles que les charges a
puissance constante (CPL). Cet article présente une analyse de la
stabilité dynamique de ces systémes, en s’appuyant sur un modéle
linéarisé obtenu par la méthode des petits signaux et validé par des
simulations numériques réalisées sous MATLAB-Simulink. Les
résultats démontrent la cohérence entre les prédictions théoriques
et les simulations, et mettent en évidence I’importance d’un réglage
optimal des paramétres de ligne et de contréle pour garantir la
robustesse et la stabilité du micro-réseau face aux perturbations.

Mots-clés—Micro-réseau AC, Grid-forming, Stabilité
dynamique, Charge CPL, Valeurs propres, Simulations Matlab.

1. INTRODUCTION

Les micro-réseaux AC se positionnent aujourd’hui comme
une solution incontournable pour 1’électrification des zones
rurales, ou 1’accés au réseau principal demeure souvent limité ou
inexistant. Grace a leur capacité de fonctionnement en mode
autonome, ces systémes permettent une exploitation locale et
durable des ressources énergétiques renouvelables, telles que
I’énergie solaire et éolienne [5]. Leur architecture décentralisée
offre une flexibilité opérationnelle appréciable pour s’adapter
aux variations de la production et de la consommation, tout en
assurant une alimentation stable et de qualité. Toutefois, cette
décentralisation s’accompagne de nombreux défis, notamment
en ce qui concerne la stabilité du réseau, la régulation de tension
et de fréquence, et le partage équitable de la puissance entre les
unités de production.[6][4]

Dans le cadre du projet MGFARM, qui vise a développer des
micro-réseaux intelligents pour soutenir 1’agriculture moderne
au Maroc, cette étude s’intéresse a la mise en ceuvre de stratégies
de contrble avancées pour assurer la stabilité dynamique et la
fiabilité de ces systemes. Plus précisément, le contréle en mode
grid-forming, basé sur une architecture hiérarchique, est étudié
pour son aptitude a stabiliser la tension et la fréquence du réseau
en mode iloté, sans dépendre d’un réseau principal. Cette
stratégie permet aux onduleurs de se comporter comme des
sources de tension synchrones, assurant ainsi la régulation
autonome du micro-réseau.

Cependant, le comportement global du micro-réseau peut
étre fortement affecté par I’interaction entre les différentes
sources distribuées et les charges connectées. Chaque sous-
systtme (source ou charge) peut présenter une stabilité
individuelle satisfaisante, mais leur couplage, en présence
notamment de lignes a faible impédance ou de délais de contrdle,
peut introduire des effets dynamiques indésirables, voire

instables. De plus, la présence croissante de charges a puissance
constante (CPL), issues notamment de convertisseurs
électroniques a régulation serrée, constitue un facteur de risque
majeur. Ces charges, en maintenant une puissance absorbée
constante malgré les variations de tension, introduisent une
résistance incrémentale négative qui peut amplifier les
oscillations et nuire a la stabilité globale du micro-réseau.[1-3]

Pour évaluer ces phénomenes, 1’analyse de stabilité en petits
signaux est utilisée. Cette approche repose sur la linéarisation du
systéme autour d’un point d’équilibre, permettant d’étudier la
réponse du systéme a de faibles perturbations et de caractériser
ses modes propres. Bien que cette méthode reste limitée a une
analyse locale, elle constitue un outil pertinent pour étudier
I’influence des paramétres physiques et dynamiques du systeme
[2]. En particulier, cette étude s’intéresse a I’impact de la bande
passante de la boucle de régulation de tension, ainsi que des
éléments passifs du filtre LC (inductance et capacité), sur la
stabilité¢ du micro-réseau. L’objectif principal est d’analyser
comment ces éléments influencent la robustesse de la stratégie
de contrble grid-forming, notamment en présence de charges a
puissance constante (CPL), afin d’identifier les configurations
les plus stables pour un fonctionnement fiable en mode Tloté.[8]

2. DESCRIPTION DU SYSTEME

Le systeme étudié, illustré a la Fig.1, correspond & un micro-
réseau AC autonome composé de deux genérateurs distribués
(DG1 et DG2) opérant en mode grid-forming. Ces générateurs,
alimentés par des sources DC stables, sont connectés au point de
couplage commun (PCC) via des onduleurs triphasés et des
filtres LC. Ces derniers jouent un rdle essentiel dans la réduction
des harmoniques et la stabilisation des tensions AC triphasées.
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Fig.1. Systeme étudié

Au niveau du PCC, comme indiqué dans la Fig.1, le micro-
réseau alimente deux types de charges : une charge linéaire RL
et une charge non linéaire, dite a puissance constante (CPL). En



raison de sa nature a puissance constante, la charge CPL
constitue un défi majeur pour la stabilité dynamique du systéme.
Pour garantir des conditions de fonctionnement stables, les deux
générateurs fonctionnent de maniére coordonnée afin de
maintenir une tension et une fréquence stables, en régulant
simultanément la puissance active et réactive a I’aide de boucles
de contrdle hiérarchisées.

Ce systéme met en lumiére les principaux défis liés a la
gestion et a la stabilité des micro-réseaux autonomes, notamment
en présence de perturbations générées par des charges non
linéaires.

3. STRATEGIE DE COMMANDE DU SYSTEME

Dans ce travail, les générateurs distribués (DG) du micro-
réseau sont commandés en mode grid-forming, ou ils définissent
leurs propres références de fréquence et de tension (contréle
décentralise). Cette approche garantit une synchronisation
robuste, une répartition stable des puissances et un
fonctionnement autonome en mode Tloté, grdce a une
architecture de contréle primaire hiérarchisée a deux niveaux,
comme illustré dans la Fig. 2 [1-3].
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Fig.2. Architecture de contréle hiérarchisée d’un DG en mode
Grid-forming.

Les boucles externes, responsables de la régulation des
puissances active et réactive, utilisent une stratégie de statisme
(Droop Control) pour ajuster la fréquence w; et la tension V; en
fonction des variations de puissance. Inspirée de fonctionnement
des générateurs synchrones, cette stratégie est définie par les
relations suivantes :

w; = Wy — m(P; — Py) 1)

Vi = Vo = 1(Q; = Qin) ()

ol m; et n; représentent les coefficients de statisme, et (P;,, Qin)
les références de puissance active et réactive. Ces consignes de
fréquence et de tension servent ensuite d’entrées pour les boucles
internes [1], [4].

Les boucles internes régulent les courants (1,4, I,4) €t les
tensions (V.q, V.q) au niveau du filtre LC, en suivant les
consignes genérées par les boucles externes. Ces régulations sont
réalisées dans le repere d-q de chaque DG a ’aide de régulateurs

proportionnels-intégraux (P1) avec des termes de découplage
pour compenser les effets liés a la pulsation o [5].

Boucle de courant : Les tensions de consigne (V; et 1) sont
calculées a partir des équations suivantes :

K.
Vi=KUlqg—Ia) + F_Lf(lzaz —ILg)dt + Vg — I qo Lgg 3
L

K:
Vi = Ki(ILq - ILq) + T:f(qu - ILq)dt +Veqg = ILa® Lag 4)

Boucle de tension : Les courants de consigne (I, et I;,) sont
déterminés par :

K,
I[a=K,(Vig = Vea) + T—vf( va — Vea)dt +1g — Veqw Cyy (5)
v

* * KV *
Iiq = Ko(Veg — Veg) + T_vf(ch = Voq)dt +1Ig = Veqw Cqg (6)

Ou: K;, K, , T; et T, sont les paramétres des régulateurs PlI.

Cette architecture hiérarchisée garantit une réponse rapide
des boucles internes, avec une priorité donnée a la boucle de
courant suivie de celle de la tension. Elle assure une régulation
précise des tensions et des courants au niveau local, tout en
maintenant une synchronisation stable dans le micro-réseau
grace au contréle de puissance des boucles externes [1], [4].

4. ETUDE DE STABILITE DU SYSTEME

Avant de procéder a la modélisation du micro-réseau pour
I’analyse de stabilité, il est essentiel de rappeler les fondements
théoriques de I’évaluation de la stabilit¢ locale au sens de
Lyapunov. La méthode indirecte de Lyapunov repose sur
I’analyse des valeurs propres de la matrice Jacobienne du
systéme, évaluée au point d’équilibre. Si toutes les parties réelles
de ces valeurs propres sont strictement négatives, le systéme est
localement asymptotiquement stable. En revanche, la présence
d’au moins une partie réelle positive indique une instabilité
locale. [6-7]

Cette approche, bien qu’elle ne permette d’évaluer que la
stabilit¢ locale, offre une base solide pour examiner le
comportement dynamique du systéme linéarisé autour d’un
point d’équilibre. C’est dans ce cadre que nous développons
dans la suite un modele dynamique du micro-réseau pour en
étudier la stabilité.

4.1 Modélisation du systeme pour son étude de stabilité

En raison des interactions dynamiques entre les générateurs
distribués (DG) et les charges, la stabilité des micro-réseaux peut
étre significativement affectée. Pour analyser la stabilité locale
et la robustesse d’un micro-réseau autonome commandé par la
stratégie de statisme, un modéle mathématique a été élaboré.
Celui-ci s’appuie sur les représentations en espace d’état, qui
décrivent précisément les différentes parties du micro-réseau :
les onduleurs, les lignes et les charges. Les équations d’état sont
linéarisées autour d’un point d’équilibre afin d’obtenir un
modéle en petit signal, facilitant ainsi I’analyse. [6]

L’objectif principal de cette étude est de déterminer les
points d’équilibre du systéme et d’analyser la stabilité en
fonction de différents paramétres opérationnels en présence
d’une charge a puissance constante (CPL).

Pour I’étude du micro-réseau considéré, constitué de deux
générateurs distribués (DG), les équations d’état sont formulées
en utilisant un cadre de référence commun, afin d’exprimer
I’ensemble des variables dans un systétme de coordonnées
cohérent. Le référentiel d-q choisi est orienté de facon a ce que
son axe d soit aligné avec le premier vecteur de tension du DG1

(V;, voir la figure 2).

Ensuite, cet axe d est décalé d’un angle 6, par rapport a I’axe
a, oU 0; représente ’argument du vecteur de tension de DG1
(V,= V,el®1). Ce référentiel d-q tourne ainsi a une vitesse
électrique w, par rapport au référentiel fixe a—p. Lorsque les
deux générateurs sont synchronisés et connectés au micro-
réseau, leurs pulsations w; et w, varient de fagcon a assurer
I’équipartition de la puissance active consommée, jusqu’a



devenir égales en régime permanent, c¢’est-a-dire w, = w, =

Weom-

Les équations (7 et 8) établissent ensuite la relation entre les
composantes d—q des vecteurs tensions V; et V, des DG1 et DG2,

et leurs composantes a—p.
<V1d> —p(-6 )<Em> _ ( cosf; sin 91> <\/§ Ej.cos 91>
Vig Y \Eyp —sinf; cos6,/ '\ V3.E,.sinb,
Via\ _ (V3.E
()= (")
<V2d) = p(-0 )<E2a) _ ( cosf, sin 92> <\/§ Ej.cos 92>
V2q “\Ezp —sinf, cos6,/ \V3.E,.sind, ()
Voa) _ \3.E,.cos
<qu> B <\/§. E,.sin §>
Avec €= 0, — 0, etdt = w, —w,

()

Figure 3 : Référentiels o—p et d—q.
a) Modéle du générateur distribué

A partir de ce cadre de référence, nous pouvons établir les
équations d’état pour un seul générateur distribué¢ (DG). La
figure ci-dessus illustre le schéma triphase simplifié de ce sous-
systeme, qui comprend un onduleur, filtre LC, et une charge
locale. Pour cela, nous commencons par établir les équations
d’état du systéme représenté dans la figure 4, il vient :

dig
LfE = _RfId + wareflq + Vd - VCd (9)
Ldi——RI—L I;+V, =V,
f dt = flq fwref d q cq (10)
aVeq
Cr—p = la = Tha + CrWrefVeq (11)
v
Cr at =ig—Ig— CrWrefVeq (12)
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Figure 4 : Vue d’ensemble du circuit triphasé d’un seul DG et de
la charge.
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b) Modeéle de la puissance

En mode Tloté, les unités de production (DG) sont connectées
au micro-réseau (MG) & I’aide de convertisseurs a source de
tension fonctionnant en topologie grid-forming. Dans ce mode
de fonctionnement, les consignes de tension et de fréquence sont
assurées par la stratégie de statisme (Droop Control).

Les puissances instantanées active et réactive (P et Q) sont
filtrées a I’aide d’un filtre passe-bas du premier ordre pour
obtenir les valeurs moyennes (filtrées) Pf et Qf, selon les
relations (15-16). 1l convient de noter que la fréquence de
coupure wy du filtre est liée a la dynamique souhaitée pour la
commande par statisme.

P = VCd'[Ld +ch'[Lq (13)
Q= ch- ILq —Vea- ILq (14)
daQ
C?—tf =wr(Q —Qp) (15)
Q
e =or@=0) (16)

Ou Vg, Voq €t 114, 11,4 SONt les tensions et courants mesurés dans
le référentiel dq.

¢) Modele des lois de commande

En nous concentrant sur le contrble interne du générateur
distribué, qui comporte deux boucles de régulation, les équations
du modele en petit signal sont présentées ci-aprés. Concernant la
boucle de régulation de courant, un changement de variable est
effectué pour introduire deux variables d’état supplémentaires
lies a I’action intégrale.

dyq .

dt = (ILd - ILd)

& )
qd _

dt - (ILq - ILq)

K.
Vi=Kg —Iq) + %-Vd + Veg — lqWrer Ly

. Koo K
dVd = Kldyd + F'dILd - F.dILd - dIquref Lf
l l

* * Kl
Vg = Ki(ILq - ILq) + Fi'yq + Voq = IqWrer Ly

Ki Ki
d]/q* — Kld'}/q +F.dlzq _F.dILq - dIquref Lf
i L

De la méme maniere, pour la boucle de contrdle de tension,
les expressions des tensions de référence en petit signal
appliquées a cette régulation sont données dans 1’équation (18).

do,

d *
dt = ( cd — Vcd)
dag .
dt = (Veqg = Veq)

K
Ig = K,(Vig = Vea) + T—U.O'd + g — chwref Cf

K,
dl; = K,do, + ?” = T—”.Vcd + Iy — Vegres Cr
v v

* * Kv
I = K,(Veg = Veg) + 70t Ig = VeaWyer Cr

* Kv *
dI; = K,dog + .V,

v
T __-ch + ILq - cdwref Cf
v

T,
(18)

d) Modele de la ligne d’interconnexion

La ligne d’interconnexion reliant le générateur distribué au
bus de charge (PCC) est modélisée par une impédance série
comprenant une résistance R;;,,. et une inductance L;,.. Le
modeéle en petit signal de cette ligne d’interconnexion est
présenté dans 1’équation (19).

dllined _ _Rline[lined + Vcd - Vpccd + Llinewrefllineq
dt L (19)

dllineq _ _Rlinellineq + ch - Vpccq - Llinewrefllined
dt Ly

(20)



OU Vg, Veg) liinea €t iineq SONt les tensions et les courants au
point de fonctionnement du systéme (voir figure 1).

e) Modélisation des charges

Afin de juger des performances des stratégies de commande
en matiére de stabilité locale, plusieurs types de charges ont été
envisagés. Dans cette étude, nous avons porté une attention
particuliére a deux types de charges : une charge linéaire RL et
une charge a puissance constante (CPL), cette derniére étant
particulierement exigeante pour la stabilité.

- Charge linéaire (RL) :

diLload_d _ Vpccd - Rload liload_d + Lload wref lLload_q

dt Lload
dlLload_q Vpccq - Rload lLload_q - Lload Wyer lLload_d
dt Lload

(21)
- Charge a puissance constante (CPL) :

Pour tenir compte des propriétés de rejet de la CPL, un filtre
du premier ordre (avec la pulsation de coupure w.,, estintroduit.
11 filtre la tension au niveau du PCC et I’utilise pour générer le
courant dg de la CPL.

ldep) = 55— Vpccar Pept + Vpceq_ s Qcpt)
* szccdf + szccqf pee P pecd &
1
chpl = szzccdf+V172Cqu (_Vpccdecpl + Vpccd_fpcpl) (22)

Par la suite on trouve :

deccd _ _iLd - iLloadid + ilined + Cloadwrefv;)ccq - Idcpl
dt B Cload

deccq _ _iLq - iLloadiq + ilineq - Cloadwrefvpccd - chpl
dt B Cload

deccdf

dt = wcpl(Vpccd - Vpccdf)

dav,
pveeaf
ar wcz’l(Vzwcq - Vpccqf)

(23)

AVEC V,,.cq LV, ., SONt respectivement les tensions « d »
et « g » au niveau du bus de charges.

Le modéle global du micro-réseau présenté dans la Figure 1,
y compris les commandes de ses DGs, défini par les équations
précédentes, posséde 29 variables d'état qui constituent les
éléments du vecteur d'état x, décrit dans la suite.

X = [ILd_DGll ILq_DGl’ VCd_DGl’ Vcd_DGli ILd_DGZi ILq_DGZI
Vcd_DGZI Vcd_DGZ- Ilined_Dle Ilineq_DGl’ Ilined_DGZI Ilineq_DGZI
Viecar Vpceqs Yape1 s Yqncts Yapez s Yq p2» 9d_pG1+ 9q_DG1

04_pG210q_DG2» § ,Pf,DGp ) Pf,DGz, ) foDGll Qf,DGz Viced: Vpccq]
(24)

Le modéle global du micro-réseau est non linéaire et peut
finalement se présenter sous la forme suivante :

X = f(X) Avecf:R™ - R, n=29 (25)

Pour analyser la stabilité locale autour des points d’équilibre,
une matrice Jacobienne est construite a partir des équations
d’état. La matrice Jacobienne est définie par les dérivées
partielles des équations d’état par rapport aux variables d’état :

_(F X0
A= (7)

Ou X est le vecteur des variables d’état et f(X) représente les
équations d’état. X, est la valeur des variables d’état au point
d’équilibre.[6]

Une fois la matrice Jacobienne obtenue, ’analyse de stabilité est
conduite en étudiant ses valeurs propres, permettant ainsi de
déterminer la stabilité locale du systtme autour de ses points
d’équilibre. Les résultats de cette analyse sont présentés dans la
section ci-apres.

4.2 Analyse des trajectoires des valeurs propres et de leur
sensibilité en fonction des variations de parameétres.

Cette partie présente 1’analyse de sensibilité des paramétres
clés du systéme, afin d’évaluer leur impact sur la stabilité locale
du micro-réseau. Les simulations ont été réalisées sous
MATLAB-Simulink en utilisant le modele linéarisé développé
précédemment. Cette analyse a permis de trouver les paramétres
qui influencent les différentes valeurs propres, les paramétres
des différents constituants du micro-réseau, y compris ses
paramétres de contrdle.
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Figure 8 : Influence du taux de la charge a puissance constante
(CPL) sur la stabilité du systéme

4.3 Interprétation des résultats de simulation

Les résultats des simulations, illustrés par les figures [5 a 8]
apportent un éclairage approfondi sur I’influence des parameétres
clés du micro-réseau sur sa stabilité locale. Dans un premier
temps, la figure (5) met en évidence I’impact de la capacité du
filtre de sortie Cy4, sur la dynamique du systeme. Il apparait
clairement qu’une augmentation de (g, entraine un
déplacement des valeurs propres dominantes vers la partie
gauche du plan complexe, traduisant une amélioration de
I’amortissement et, par conséquent, une Stabilité locale
renforcée. A I’inverse, lorsque Cqag> €t trop faible, le systeme
devient moins amorti et plus vulnérable aux perturbations
dynamiques, ce qui met en évidence l’importance d’un
dimensionnement optimal de ce filtre.

La figure (6) illustre ’influence de la bande passante du
regulateur de tension wy441. Les résultats obtenus démontrent
que I’élargissement de cette bande passante déplace les valeurs
propres dominantes plus loin de ’axe imaginaire. Cette tendance
indique un accroissement de la rapidité de la réponse dynamique,
confirmant que la performance du régulateur de tension est un
levier puissant pour améliorer la robustesse du micro-réseau.
Cependant, un choix excessif de bande passante pourrait
conduire a des interactions non désirées avec d’autres boucles de
contrdle, ce qui justifie ’importance d’un compromis soigneux.

La figure (7) apporte un éclairage complémentaire sur la
sensibilité de la stabilité a la pente de la loi de droop de tension
OV. Les valeurs propres dominantes se rapprochent de 1’axe
imaginaire lorsque 6V est augmenté, ce qui signale une
dégradation progressive de la stabilité. Cette observation met en
lumiére la nécessité de calibrer 6V de facon judicieuse: un
coefficient de droop trop faible peut nuire au partage équitable
de la puissance réactive, tandis qu’un coefficient trop élevé
menace directement la stabilité dynamique.

Enfin, la figure (8) montre I’effet critique du taux de charge
a puissance constante (CPL). Les résultats révélent qu’au-dela
d’un certain seuil de CPL, les valeurs propres dominantes
augmentent fortement, marquant la perte de robustesse de la
stabilité locale. Cette constatation est particuliérement
importante pour les applications pratiques, car les CPL
constituent souvent une part croissante des charges modernes
(électronique de puissance, convertisseurs, etc.). Il est donc

primordial de bien connaitre cette limite critique pour garantir le
fonctionnement sdr du micro-réseau.

En conclusion, I’ensemble de ces analyses démontre la
complexité et l’interdépendance des facteurs influencant la
stabilit¢ du micro-réseau. Elles soulignent la nécessité d’une
approche globale et méthodique pour le dimensionnement et le
réglage des parameétres (capacité de filtrage, bande passante de
régulation, droop de tension, taux de CPL), afin de concilier
performance dynamique et robustesse de la stabilité locale. Ces
résultats constituent ainsi un socle essentiel pour orienter les
choix d’optimisation et de conception future des micro-réseaux
AC.

5. CONCLUSION

Cette étude a permis d’évaluer la stabilit¢ dynamique d’un

micro-réseau  AC en mode grid-forming, en mettant
particuliérement 1’accent sur les parametres critiques influengant
la stabilité locale. Les résultats de simulation ont mis en lumiére
quatre points essentiels :
- L’augmentation de la pulsation du régulateur de tension
(wnyaq1) améliore I’amortissement des modes critiques,
renforcant la stabilité locale du systéme.
- La capacité de filtrage en sortie d’onduleur joue un rdle
déterminant : des valeurs suffisamment élevées stabilisent le
systeme méme en présence de faibles bandes passantes, mais au
prix de contraintes techniques et  économiques.
- Le coefficient de la loi de droop de tension (3V) doit étre
calibrée avec soin pour éviter toute dégradation de la stabilité
dynamique.
- Enfin, la charge a puissance constante (CPL) exerce un impact
majeur : une part importante de CPL dans la charge globale tend
a destabiliser le systéeme, en particulier lorsque la puissance
fournie est élevée.

Ces enseignements soulignent la nécessité d’un
dimensionnement optimal et d’un réglage fin des paramétres de
régulation pour garantir la robustesse et la stabilité locale du
micro-réseau.

Actuellement, nous poursuivons ce travail par une analyse de
stabilité globale afin d’évaluer la résilience du systéme face a de
grandes perturbations et de valider son comportement sur
I’ensemble des états accessibles. En paralléle, nous explorons
I’implémentation d’une commande avancée qu’une stratégie a
boucle unique basée sur la platitude ou la passivité, visant a
concilier rapidité de réponse et stabilité globale renforcée. Ces
perspectives  permettront d’optimiser les performances
dynamiques et de valider les solutions proposées dans des
conditions expérimentales, ouvrant ainsi la voie a une gestion
plus fiable et plus efficace des micro-réseaux AC.
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