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RESUME – La transition énergétique nécessite une augmen-
tation de la production d’énergie renouvelable et de la flexibi-
lité des consommateurs. Ces changements interviendront proba-
blement au niveau du réseau de distribution. En outre, la flexibi-
lité des consommateurs devrait être gérée de manière décentralisée
afin de respecter la vie privée des personnes. Des solutions pour
un marché décentralisé capable de gérer l’état de transport phy-
sique existent déjà dans la littérature. Néanmoins, ces implémen-
tations ne sont pas adaptées au réseau de distribution car elles ne
s’adaptent pas bien à la taille du problème lorsqu’elles sont simu-
lées sur une seule machine. Dans cette contribution, nous propo-
sons un marché pair-à-pair endogène sur une unité de traitement
graphique (GPU) pour permettre la mise à l’échelle de ces algo-
rithmes. L’algorithme repose sur un consensus entre un marché
pair-à-pair et l’opérateur du système de distribution qui résout un
optimal power flow. Comme le goulot d’étranglement de ce calcul
est l’optimal power flow, nous avons utilisé l’accélération appor-
tée par la parallélisation GPU pour pouvoir mener des études sur
des cas de test significatifs afin de déterminer les interactions opti-
mal pour accélérer les calculs. Il a été démontré que si la coordina-
tion est mal conçue, celle-ci peut empêcher le calcul de converger.
Néanmoins, le temps de calcul moyen dans le cas European Test-
Feeder(environ 900 bus) peut être divisé par deux avec une coordi-
nation différente au prix d’un plus grand nombre d’interactions.
Mots-clés – Marché pair à pair, gestion des congestions, marché en-
dogène, GPU.

1. INTRODUCTION

Pour atteindre la neutralité carbone en 2050, la multiplica-
tion des centrales électriques renouvelables et la généralisa-
tion de la flexibilité de la consommation sont nécessaires [1].
Chaque consommateur peut utiliser directement cette flexibilité
[2], dont les véhicules électriques [3], ou la proposer via l’utili-
sation d’agrégateurs [4] ou de communautés. Cela conduit à un
marché hétérogène avec de nombreux agents pouvant avoir des
comportements différents [5]. L’électrification de la consomma-
tion entraînera une augmentation de l’utilisation du réseau qui
doit rester dans les limites de ses contraintes opérationnelles tout
en donnant plus de poids au gestionnaire du réseau de distribu-
tion (GRD).

La littérature propose plusieurs algorithmes pour exploiter le
réseau de manière sûre et efficace, tels que security constraints
Optimal Power Flow [6]. Pour permettre la mise à l’échelle
de la gestion, la décentralisation a été proposée pour ces algo-
rithmes [7]. Ces gestions sont adaptées à l’implémentation réelle
où chaque agent calcule son problème, ce qui permet la mise à
l’échelle de la gestion. Néanmoins, cette mise à l’échelle est me-
nacée lorsque ces algorithmes sont utilisés en simulation sur un
unique matériel. Or, les simulations sont nécessaires, de manière
non exhaustive, pour ajuster les paramètres ou prouver la robus-
tesse de la gestion face à des événements extrêmes. De plus, les
algorithmes type OPF calculent les puissances totales optimales
et ne gèrent pas directement les marchés locaux ou les échanges
directs entre pairs.

Plusieurs articles ont prouvé qu’il était possible d’utiliser du
matériel hautement parallèle tel que les GPU pour accélérer la
simulation. En effet, certains aspects des problèmes de grille
(agents, branches parallèles...) sont intrinsèquement parallèles
[8]. Ainsi, le GPU peut être utilisé pour accélérer les marchés
pair à pair (P2P) [9], les Power Flow (PF), ou l’Optimal Po-
wer Flow (OPF) [11]-[12]. À l’avenir, cependant, on ne sait pas
exactement quelles méthodes d’interaction entre les marchés lo-
caux et les GRD seront adoptées à grande échelle. Par consé-
quent, nous devons conserver une approche flexible en consi-
dérant des problèmes génériques tels que le marché P2P [13]
et l’OPF. Ce problème générique, qui peut gérer des agents dé-
centralisés tout en tenant compte des contraintes du réseau, sera
appelé marché endogène [14], [15].

Les échanges et les flux physiques nécessitent des connais-
sances différentes de la part des divers agents. Par conséquent,
nous adoptons l’approche consistant à coordonner le GRD, qui
résout un OPF d’une part, et le marché P2P d’autre part. Cet ar-
ticle étudie donc les conditions de coordination qui permettent
la convergence la plus rapide en termes de temps ou de nombre
d’itérations. En effet, la coordination peut être trop lente pour
converger dans les temps ou même diverger si elle est mal faite.
Les résultats s’appliquent à la résolution sur une seule machine
(avant déploiement) et, dans une certaine mesure, à la résolution
distribuée opérationnelle.

Les principales contributions de ce travail sont les suivantes :
— la présentation d’un algorithme adapté à une implémenta-

tion GPU qui permet la résolution d’un ou plusieurs mar-
ché pair à pair qui respectent la contrainte du réseau,

— une étude d’impact de la coordination entre le marché P2P
et le calcul du GRD avec différents nombres d’itérations
autorisés pour le GRD.

— un framework open source d’un marché P2P endogène sur
GPU pour permettre à chacun de faire l’étude d’impact
sur son cas.

Le reste du présent document est organisé comme suit. Tout
d’abord, la section II présente le problème du marché endo-
gène et l’algorithme utilisé pour le résoudre. La partie suivante
sera consacrée à la validation fonctionnelle de l’implémenta-
tion GPU et au temps de calcul nécessaire pour différents cas
d’étude. Enfin, l’influence de la coordination des GRD sera dé-
montrée dans plusieurs cas d’étude dans la section IV.

2. FORMULATION DU PROBLÈME

2.1. Résolution centralisée d’un marché endogène

En considérant un réseau constitué de B bus, relié par L
lignes et N agents. Les agents participent dans un marché pair à
pair. On noteNi, l’ensemble des agents positionnés sur le bus i.
Les agents peuvent échanger avec leur pairs ωn, qui peuvent être
différents selon l’énergie échangée. La résolution d’un marché
avec les contraintes de réseau peut être défini ainsi :



min
T,S

∑
n∈Ω

(
gn(sn) +

∑
m∈ωn

βnmtnm

)
(1a)

s.t. T = −tT (Λ) (1b)

sn =
∑

m∈ωn

tnm (µ) n ∈ Ω (1c)

sn ≤ sn ≤ sn n ∈ Ω (1d)

tnm ≤ tnm ≤ tnm n ∈ Ω (1e)
contraintes operationnelles i ∈ B (1f)
lois physiques i ∈ B (1g)

L’optimisation vise à trouver les transactions optimales tnm qui
minimisent les préférences hétérogènes βnmtnm et la somme
des fonction de coût gn = 1

2anp
2
n+ bnpn+

1
2anq

2
n+ bnqn pour

tous les agents n ∈ Ω avec sn = pn + i · qn. La détermination
de la valeur des coefficients (an, bn) pour les différents agents
n’entre pas dans le cadre de cet article. Il convient de noter que
les échanges et la fonction coût de la puissance réactive sont
utilisés à des fins mathématiques et de généralisation. Chaque
agent peut choisir ses préférences hétérogènes en fonction de
ses partenaires, ou le réseau peut les imposer. Les contraintes
sont la balance commerciale (1b), la relation entre la puissance
totale et les échanges pour chaque agent (1c), les limites de puis-
sance (1d), et les limites d’échanges (1e). Les contraintes (1b) et
(1c) seront relaxées ; par conséquent, elles sont associées à des
variables duales, respectivement λ et µ. Les contraintes du ré-
seau sont composées des lois de Kirchoff (1g) et des contraintes
opérationnelles (1f) telles que les limites de congestion ou de
tension. Ces contraintes dépendent du modèle de réseau.

2.2. Organisation du marché endogène pair à pair

Le problème (1) est un problème d’optimal power flow (OPF)
qui gère en plus les échanges directs d’énergie entre les agents.
Les algorithmes d’OPF peuvent donc être utilisés pour résoudre
ce problème d’optimisation. Néanmoins, il sera plus réaliste de
considérer que le marché P2P et les contraintes du réseau se-
ront gérés par deux entités différentes qui peuvent ne pas parta-
ger toutes les données. En outre, la complexité étant au moins
quadratique avec le nombre d’agents O(N2) (en considérant un
marché entièrement connecté) [17], il est préférable de résoudre
le marché P2P de manière décentralisée [9]. Le système à ré-
soudre sera considéré comme suit :

— Le marché P2P trouvera les échanges et la puissance de
chaque agent,

— Le GRD résoudra un OPF pour trouver les puissances
proche du marché qui respectent les contraintes du réseau,

— Ensuite, les deux parties communiquent et calculent à
nouveau jusqu’à ce qu’elles parviennent à un consensus.

La contrainte de consensus ajoutée est (avec η la variable duale
associée) :

s[GRD]
n = s[P2P ]

n (η) n ∈ Ω (2)

Une méthode des multiplicateurs à direction alternée (ADMM),
[18] est utilisée pour résoudre itérativement ce problème dit glo-
bal pour chaque agent n et le GRD en parallèle. Cette organisa-
tion permet de conserver en privé les informations de tous les
agents. En outre, plusieurs marchés peuvent être tenus en pa-
rallèle, et la gestion du réseau est totalement à la discrétion du
GRD. Le calcul du marché devient :

min
T,S

gn(sn) +
∑

m∈ωn

βnmtnm

+
ρ

2
(sn −

s
[GRD],k
n + s

[P2P ],k
n

2
+ η[P2P ],k

n )2

s.t. (1b)− (1e)

(3)

où l’optimisation du côté GRD est :

min
S

ρ

2

∑
n∈ω

(sn −
s
[GRD] k
n + s

[P2P ] k
n

2
+ η

[GRD],k
GRD )2

s.t. (1f)− (1g)

(4)

La mise à jour de la variable duale est :

η[P2P ] k+1
n = η[P2P ],k

n +
1

2
(s[P2P ],k

n − s[GRD,k]
n )

:= −η[GRD],k+1
n

(5)

Les lecteurs doivent noter que η
[P2P ]
n et η[GRD]

n représentent
la même variable duale (avec une valeur opposée). Deux no-
tations sont utilisées ici pour conserver des expressions simi-
laires des fonctions de coût dans (3) et (4). Pour parvenir à un
consensus entre le marché et le GRD tout en tenant compte des
pertes, le GRD doit intervenir sur le marché. Ce travail consi-
dère que l’agent 0 est le GRD, visant à acheter les pertes cal-
culées par l’OPF. Pendant le calcul du GRD, cet agent n’in-
jecte ni ne soutire de puissance du réseau, car cela entraîne-
rait un double comptage des pertes. Nous considérons donc que
s
[GRD]
0 = s

[GRD]
loss . Du point de vue du marché, le GRD (ou

agent 0) est un agent (un consommateur) qui ne se distingue pas
des autres.

2.3. Résolution du GRD

Un avantage de cette organisation est que la convergence est
indépendante de l’algorithme utilisé par la résolution GRD tant
que chaque OPF converge vers le même optimum. Cependant,
lorsque la précision de la résolution du GRD ou le nombre d’ité-
rations est limité, l’algorithme utilisé pour l’OPF pourrait avoir
un impact. L’algorithme et les hypothèses utilisés dans cet ar-
ticle seront donc présentés dans cette section pour des raisons
de reproductibilité.

Nous considérons un réseau de distribution radial où la ligne
i va au bus i et vient du bus Ai. Ainsi, on note vi, si, li, Si,
respectivement, la tension au carré et la puissance injectée sur le
bus i, le courant au carré et les flux de puissance sur la ligne i
(ou qui arrivent au bus i).

Ainsi les contraintes du réseau (1f)-(1g) sont :∑
n∈Ni

sn = si i ∈ B (6a)

vAi
− vi + ziS

∗
i + Siz

∗
i − li|zi|2 = 0 i ∈ B (6b)∑

j∈Ci

(Sj − ljzj) + si − Si = 0 i ∈ B (6c)

|Si|2 = vili i ∈ B (6d)

(v0, S0) = (vref , 0) ref (6e)

avec vref étant la tension de référence du réseau (habituelle-
ment vref = 1pu) et x∗ étant le conjugué complexe de x. Pour
résoudre le problème du GRD, l’OPF décentralisé proposé dans
[19] et optimisé sur [12] sera utilisé. La contrainte (6d) est re-
laxée pour obtenir un problème d’optimisation convexe, et de-
vient |Si|2 ≤ vili. Cette formulation limite les données échan-
gées car les agents ne doivent envoyer leur puissance qu’au bus
où ils se trouvent.

2.4. Décentralisation de la résolution

Cette partie vise à expliquer comment (1) peut être décen-
tralisé. Une démonstration complète peut être lu dans [14]-[9].
En bref, la contrainte (1b) est relaxée en utilisant un Lagrangien



augmenté. Une ADMM [18] sous forme de consensus permet
de résoudre itérativement pour chaque agent n :

min
Tn,sn

gn(sn) +
∑

m∈ωn

(βnmtnm)

+
ρ

2

∑
m∈ωn

(
tnm −

tknm − tkmn

2
+

λk
nm

ρ

)2

+
ρ

2
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s
[GRD],k
n + s

[P2P ],k
n

2
+ η[P2P ],k

n )2

s.t. (1c)− (1e)

(7)

avec la mise à jour de la variable duale :

λk
nm = λk−1

nm +
ρ

2
(tknm + tkmn) (8)

puis les résidus peuvent être utilisés pour vérifier la conver-
gence :

rk+1 =
∥∥tk+1

nm + tk+1
mn

∥∥
sk+1 =

∥∥tk+1
nm − tknm

∥∥
xk+1 =

∥∥∥s[GRD],k+1
n − s[P2P ],k+1

n

∥∥∥ (9)

Pour la suite, il sera considéré que les agents gèrent indépen-
damment la puissance active et réactive. Ainsi les calcul de pn
et qn pourront être traité comme deux marchés différents. Pour
la suite, on ne considerera que la puissance active dans les équa-
tions mais la puissance réactive vérifie les mêmes équations. La
minimation (7) pour un agent peut s’écrire :

T k+1
n = argmin

tnm

g
( ∑
m∈ωn

tnm

)
+

∑
m∈ωn

fnm(tnm)

s.t. tnm ∈ C

(10)

et la solution de l’ADMM de partage [18] est :

tj+1
i = argmin

tn<ti<tn

(
fn(ti) +

ρl

2

∥∥∥ti − tji + t̃jn − p̃jn + µj
n

∥∥∥2
2

)
(11a)

p̃j+1
n = argmin

pn<Mnp̃<pn

(
gn(Mnp̃) +

Mnρl

2

∥∥p̃− µj − t̃j+1
n

∥∥2
2

)
(11b)

µj+1
n = µj

n + t̃j+1
n − p̃j+1

n (11c)

où Mn est le nombre de pairs de l’agent n, t̃n est la moyenne
des échanges d’un agent et :

fn(ti) =
ρ

2
(ti −

tkni − tkin
2

+
λk
ni

ρ
)2 + βni · ti

gn(Mnp̃) = M2
n · 0.5anp̃

2 +
ρ

2
(Mnp̃− yk

n + ηk
n)

2

(12)

avec ykn = 0.5 · (s[GRD],k
n + s

[P2P ],k
n ). Ces équations sont la mi-

nimisation de deux fonctions quadratiques scalaire, qui peuvent
se mettre sous la forme suivante :∑

j

aj · (y − bj)
2 +

∑
j

cj · y (13)

En utilisant respectivement t et p en indice pour les coefficients
des équations (11a) et (11b), les coefficients qui varient selon
les itérations globales (k) et locales (j) sont les suivantes :

bt1 = 0.5(tkni − tkin)− λk
ni/ρ (14a)

bt2 = tji − t̃j + p̃j − µj (14b)

bp1 = µj + t̃j+1 (14c)

bp2 =ykn/Mn − ηkn/Mn (14d)

Des résidus peuvent aussi être calculés :

rj+1
l =

∥∥t̃j+1 − p̃j+1
∥∥ ; sj+1

l =
∥∥∥tj+1

i − tji

∥∥∥ (15)

Les variables ti et p̃n doivent être projetées dans leur espaces ad-
missibles pour prendre en compte (1d)-(1e). L’algorithme com-
plet est Alg.1 (X est le vecteur composé des coefficients x).

While((r, s, x) > ϵg,x and k < kmax)
Marche P2P

While((rl, sl) > ϵl and j < jmax)
(Bt2, T

j+1)← ((14b), (11a)) ;
T j+1 ← max(min(T j+1, T ), T ) ;
T̃ ← mean(T j+1) ;
(Bp1, P̃ )← ((14c), (11b)) ;
P̃ ← max(min(P̃ , pn/Mn), pn/Mn) ;
µ← (11c) ;
(sk+1

l , rk+1
l )← (15) ;

Λ, Bt1 ← (8), (14a) ;
P k+1 ← T ·Mn ;

Calcul du GRD ;
S[GRD] ← (4) ;
η ← (5);
Bp2 ← (14d) ;

Convergence ;
(rk+1, sk+1, xk+1)← (9) ;

Algorithme 1 : Algorithme complet sur CPU-GPU

3. VALIDATION FONCTIONNELLE

3.1. Objectifs et cas tests

Cette partie a pour but de montrer les propriétés de conver-
gence de cet algorithme sur plusieurs cas tests. Ainsi, les cas
seront des cas Matpower radiaux [20] adaptés pour avoir des
agents flexibles. Pour tous les bus ayant une puissance injec-
tée ou consommée non nulle, un agent n est créé avec une vo-
lonté (P obj

n , Qobj
n ) égale à cette puissance. Ces agents auront

ap = aq = 0.1. Dans tous les cas, nous fixons bpn = −P obj
n /apn

et bqn = −Qobj
n /aqn. pour tous les agents n qui ne sont pas des

générateurs. Les caractéristiques des générateurs sont conser-
vées telles que dans le fichier Matpower. Un agent est ajouté sur
le bus de référence pour représenter les échanges avec les autres
grilles. Cet agent veut consommer/produire ce qui est néces-
saire pour atteindre un équilibre sans considérer les pertes pour
avoir une meilleure initialisation. Le cas européen TestFeeder
est composé de 905 bus et 55 consommateurs avec ap = aq = 1.

3.2. Résultats

Tous les codes C++/Cuda, les benchmarks et les résultats sont
en accès libre sur Gitlab 1. La simulation a été réalisée sur un
ordinateur personnel équipé d’un processeur AMD RYZEN ca-
dencé à 3,3 GHz et d’un GPU Nvidia GeForce RTX 3060 pour
ordinateur portable. Ce GPU dispose de 30 multiprocesseurs de
streaming et de 3840 cœurs Cuda.

1. https://gitlab.com/satie.sete/gpu_GRD_p2p_
coordination

https://gitlab.com/satie.sete/gpu_GRD_p2p_coordination
https://gitlab.com/satie.sete/gpu_GRD_p2p_coordination


TABLEAU 1. Temps de calcul (s) et nombre d’itération sur différents cas pour
un marché endogène

Cas CPU GPU
Nom N B temps k temps k

Matpower 10ba 11 10 0.04 24 2.0 23
Matpower 69 49 69 33 4285 11 4234
Matpower 85 61 85 16 40 4.2 42
TestFeeder 57 905 540 18 14 19

La mise en œuvre du marché P2P utilise le code de [9], et
la résolution GRD utilise l’OPF de [12]. Les lecteurs interessés
peuvent trouver les détails des algorithmes et des adaptations
pour GPU dans [9]-[12]. Le consensus est réalisé en mettant di-
rectement à jour la fonction de coût et la variable duale sur le
GPU. Les transferts entre le CPU et le GPU ne sont effectués
qu’au début et à la fin de l’algorithme. Pour ces tests, le GRD
résout un OPF à chaque itération du marché. Nous commençons
par résoudre un marché P2P sans contraintes de réseau pour ini-
tialiser le marché endogène. La précision requise est de 10−3.
Les résultats pour ρ = 10 sont rassemblés dans le Tab. 1. avec
un nombre maximum d’itérations de 10 000

Ces résultats montrent que le nombre d’itérations dépend for-
tement du cas étudié. Cela peut s’expliquer en partie par le fait
que ρ est choisi de manière identique pour tous les cas (et peut
être plus ou moins optimal selon le cas). Les deux implémen-
tations ont des nombres d’itérations différents, probablement
en raison de l’instabilité numérique de l’OPF qui entraîne des
précisions différentes sur le CPU et le GPU [12]. Néanmoins,
les deux marchés endogènes convergent vers le même optimum.
Les résultats montrent que le GPU peut réduire de manière si-
gnificative les coûts de calcul pour les plus grand cas.

Le temps relatif pour chaque bloc en fonction du processeur
(CPU ou GPU) et du cas est représenté dans la Fig. 1. La résolu-
tion du marché sans contrainte de réseau est séparée du reste de
l’initialisation. L’initialisation prend plus de temps sur le GPU
en raison du transfert de mémoire entre le CPU et le GPU. À
l’exception de Matpower 10ba sur GPU et de Matpower 69 sur
CPU, le calcul DSO est dominant dans le temps de simulation.
Cependant, ce calcul DSO, qui est à pleine précision à chaque
itération, induit un calcul potentiellement inutile qui sera étudié
dans la section suivante.

Temps relatif (%) pour chaque FB selon la méthode

CPU-10ba

GPU-10ba

CPU-69

GPU-69

CPU-85

GPU-85a

CPU-TestFeeder

GPU-TestFeeder
0

20

40

60

80

100

120

Marché dans init

Initialisation sauf marché

Marché endogène

FIG. 1. Répartition des temps de calcul entre le GRD, le Marché,
l’initialisation du marché ou du reste pour tous les cas sur CPU et GPU

TABLEAU 2. Parameters for the simulation
Matpower 85 European TestFeeder

Paramètres valeur Paramètres valeur
kmax 4000 kmax 20000
jmax 5000 jmax 5000
ϵg 0.005 ϵg 0.05
ϵx 0.001 ϵx 0.005
ρg 1 ρg 1
ρl ρg ρl ρg

4. COORDINATION MARCHÉ P2P ET GRD

4.1. Présentation

Dans cette section, nous étudierons l’impact de deux pa-
ramètres sur la convergence de cet algorithme. Tout d’abord,
comme la résolution des OPF prend beaucoup plus de temps à
calculer qu’une itération du marché, nous calculerons la partie
GRD toutes les step itérations. D’autre part, il peut ne pas être
utile de calculer un OPF très précis à chaque itération k du pro-
blème. Ainsi, le nombre d’itérations iter pour le calcul de l’OPF
sera limité.

L’influence de ces paramètres sera analysé dans plusieurs
études de cas. Tout d’abord, le cas Matpower 85 bus sera uti-
lisé, puis la même analyse sera menée sur plusieurs dates de la
base de données European TestFeeder. Ce cas comporte beau-
coup plus de lignes que d’agents. Ainsi, le GRD et la coordina-
tion du marché doivent être modifiés pour empêcher le GRD de
ralentir la résolution du marché. Les paramètres de l’algorithme
peuvent être consultés dans le Tab. 2.

Cet article testera toutes les combinaisons de paramètres, de
pas step = (1 : 1 : 12) et du nombre d’itérations iter =
{1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000}. Ainsi, un
total de 12 ·12 = 144 jeux de paramètres sera représenté sous
forme de carte thermique. L’interpolation du graphe Matlab a
été utilisée entre ces points. L’implémentation GPU sera utilisée
pour calculer plus rapidement que le CPU.

4.2. Résultats sur des cas fixes

Cette section étudie l’impact des paramètres sur le nombre
d’itérations globales k et le temps de calcul. Dans une simula-
tion sur un seul matériel, le nombre d’itérations globales k n’a
pas d’importance ; seul le temps de calcul compte. Néanmoins,
dans une implémentation distribuée (implémentation réelle ou
simulation sur un cluster), k itérations globales impliquent k
communication pour le marché, k/step communication entre le
GRD et le marché, et donc, k/step calculs d’OPF.

Les figures Fig. 2 et Fig. 3 montrent le temps de calcul et le
nombre d’itérations pour tous les jeux de paramètres sur le cas
Matpower 85. Le temps de calcul dépend fortement du nombre
d’itérations autorisées pour la résolution GRD. Néanmoins, en
simulation, le step a peu ou pas d’impact sur le temps de calcul.
Cependant ce paramètre influence le nombre d’itérations néces-
saires pour converger, et donc le nombre de communications.
Pour résumer la Fig. 2, le temps de convergence dépend direc-
tement et exclusivement de la valeur de iter. La Fig. 3 montre
que pour un step trop élevé, le nombre d’itération nécessaire
pour converger augmente. Cependant tous les jeux de paramètre



testés permettent une convergence en moins de 2000 itérations.
Les résultats moyens pour les 30 premières minutes du Test-

Feeder européen diffèrent de ceux obtenus précédemment en
raison de la taille différente du problèmes (moins d’agent et
plus de bus). La figure 4 montre que le temps de calcul dépend
du nombre d’itérations et de la taille du pas. Les simulations
avec un iter plus faible et un step plus élevé sont plus rapides.
Néanmoins, la Fig. 5 montre que de nombreux jeux de para-
mètres font que la simulation ne converge pas dans le nombre
d’itérations autorisé (ici, 20 000). La zone où la simulation ne
converge pas en 20 000 itérations n’est pas convexe. En effet,
la simulation converge pour step = 7 et iter = 50 mais pas
pour step = 7 et iter = 100 ou step = 7 et iter = 20. Il
faut donc faire attention au choix des paramètres pour assurer la
convergence.

4.3. Résultats sur des cas aléatoires

Dans cette partie, le réseau du cas Matpower 85 sera utilisé
avec différents nombres d’agents N dans le marché P2P. Pour
chaque nombre d’agents et chaque ensemble de paramètres, 20
configurations sont générées de manière aléatoire pour les fonc-
tions coût des agents. Seule la valeur moyenne de ces 20 confi-
gurations est examinée par la suite. Le temps de convergence

FIG. 2. Temps de calcul (s), cas Matpower 85

FIG. 3. Nombre d’itération k, cas MatPower 85

FIG. 4. Temps de calcul moyen (s), cas TestFeeder

FIG. 5. Nombre maximal d’itération, cas TestFeeder
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FIG. 6. Isolignes comprises dans les 10% pour meilleurs (ligne) et pire
(pointillé) du temps de calcul selon le nombre d’agent

et les valeurs du nombre d’itérations pour les meilleures et les
pires configurations sont présentés dans le Tab. 3.

Dans la Fig. 6, pour chaque nombre d’agents N , l’isoligne
correspondant à 110% du temps de simulation optimal est re-
présentée par une ligne continue. De même, l’isoligne corres-
pondant à 90% du pire temps de convergence mesuré est re-
présentée par des lignes pointillées. Quel que soit le nombre
d’agents, la simulation est plus rapide pour ce type de cas avec
step = {1, 2} et iter entre 10 et 20. En revanche, les para-
mètres conduisant au pire temps de simulation diffèrent selon le
nombre d’agents. Pour un petit nombre d’agents, les pires cas
sont pour un grand pas et un petit nombre d’itérations. Pour un
grand nombre d’agents, les pires cas sont ceux avec un grand
pas et un petit nombre d’itérations.

Après avoir étudié l’évolution du temps de convergence, la
figure 7 montre l’évolution du nombre d’itérations globales né-
cessaires pour converger. Les meilleures et les pires configura-
tions sont toujours situées dans la même zone. Comme prévu,
moins d’itérations globales k sont rencontrées lorsque le GRD
calcule un OPF précis (valeur iter élevée). La plupart des itéra-
tions se trouvent dans la zone inférieure droite, ce qui conduit
à la non-convergence selon le critère d’arrêt de l’itération maxi-
male, fixé à 4000.

TABLEAU 3. Valeur des meilleurs et pires isolignes pour chaque nombre
d’agent

taille (N ) 10 20 50 100 200 500
min temps (s) 0.06 0.1 0.2 0.3 0.5 1.3
max temps (s) 0.8 0.7 0.7 1.8 3.5 12

min k 74 44 39 39 34 52
max k 4000 4000 4000 4000 4000 4000



74
.2

88
9

40004000 4000

4000

4000

4000

4000

4000

4000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Step

100

101

102

103

It
e

r

N= 10

N= 20

N= 50

N= 100

N= 200

N= 500

FIG. 7. Isolignes comprises dans les 10% pour meilleurs (ligne) et pire
(pointillé) du nombre d’itération selon le nombre d’agent

5. CONCLUSION

Cet article étudie le partitionnement CPU-GPU d’un marché
endogène. L’utilisation d’un GPU réduit le temps de calcul pour
les cas les plus grand. Cela permet de réaliser des études pa-
ramétriques même sur ces cas. Dans les cas d’étude considé-
rés, nous avons montré que plusieurs itérations du marché P2P
pouvaient être effectuées entre chaque intervention du GRD. En
outre, le nombre maximum d’itérations de l’OPF peut être li-
mité. Cela permet, en simulation, de gagner du temps au prix
d’un plus grand nombre d’itérations. Pour une mise en œuvre
réelle, les résultats dépendront du délai de communication. En
effet, il est crucial de s’assurer que l’augmentation du temps de
communication due à l’augmentation du nombre d’itérations ne
compense pas le gain en temps de calcul. Il convient de noter
que les calculs du marché et du GRD sont effectués en série
dans la simulation. Leur calcul peut être effectué simultanément
dans une implémentation en temps réel, comme le montre l’ar-
ticle [15]. Cette étude pourrait être validée sur d’autres réseaux
avec différents marchés P2P ou tailles dans le cadre de travaux
futurs. L’influence de l’algorithme OPF doit également être étu-
diée dans les cas où une précision progressive ou un nombre
limité d’itérations sont utilisés. Il convient de noter que la si-
mulation avec step = 1 et iter = 1 converge dans tous les cas
testés. Une mise en œuvre réelle avec ces paramètres impliquera
que le marché et le GRD communiquent à chaque itération et
mérite donc une attention particulière.
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