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Introduction Générale : 

 

Les systèmes d’énergie électrique se sont développes avec une grande rapidité au cours de la 

deuxième partie du XX siècle, ces systèmes sont devenus importants dans tous les branches de 

l’économie moderne. Comme la demande en énergie électrique a augmenté le système 

d’alimentation est devenu très complexe et difficile à contrôler. La propriété Essentielle de ces 

systèmes complexes est qu’ils doivent assurer la fourniture d’électricité aux consommateurs et 

continus à fonctionner d’une manière satisfaisante même lorsqu’une Perturbation aléatoire est 

produite [1]. 

 

Pour satisfaire leur clientèle, les compagnies d'électricité doivent donc s'efforcer de maintenir 

l'amplitude et la fréquence de la tension  constantes (valeurs nominales). Donc, il est important de 

maintenir le niveau de tension près de sa valeur nominale aux différents nœuds du réseau [02]. 

 

Le transport d’énergie électrique est assure par des lignes a très haute tension (THT) Ces lignes 

sont soumises à plusieurs perturbations (des défauts polyphasés ou monophasés) Dues à des 

phénomènes différents [3]. 

 

Les défauts perturbent l’environnement du réseau électrique autour du point du défaut par la non-

symétrie des tensions et peut donc être éliminé par le fonctionnement de la protection [4]. 

 

Ces défauts pouvant être permanents, il est ainsi nécessaire de les détecter  et classifier et localiser 

avec précision pour réparer et restaurer l’alimentation dès que possible. C’est pour cela que l’on 

utilise des dispositifs de protection qui assurent le bon fonctionnement des lignes de transports 

[5]. 

 

La protection des réseaux électriques désigne l'ensemble des appareils de surveillance et de 

protection assurant la stabilité d'un réseau électrique. Cette protection est nécessaire pour éviter la 

destruction accidentelle d'équipements coûteux et pour assurer une bonne continuité de service. 

 

Ce travail est divisé en Cinque chapitres : 

 

Le premier chapitre présente une généralité sur le réseau électrique et leur structure, leurs types. 

Nous avons exposé aussi les différents types des défauts de court-circuit dans les lignes de 
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transport, leurs origines et leurs effets sur les réseaux. Nous finalisons ce chapitre avec la 

présentation du rôle de la fonction de la protection.  

 

Le second chapitre est un aperçu sur les relais de protections et leurs types, nous nous sommes 

concentrés sur les relais numériques et son Principe de fonctionnement, et leurs avantages ainsi 

leurs Problèmes. 

 

Le troisième chapitre nous présentons des notions théoriques sur la technique du réseau de 

neurones artificiels (RNAs),  nous exposons brièvement les réseaux de neurones perceptron 

multicouches. Nous ferons le choix du genre de réseau et l’algorithme d’apprentissage, nous 

introduirons les réseaux de neurones artificiels comme outil de simulation. 

  

Le quatrième chapitre sera consacré à la simulation sur le logiciel « simulink-matlab », où on va 

visualiser les différents signaux courant-tension de court-circuit, et la discussion sur les différente 

signaux de défaut qui nous avons obtenues.  

Le cinquième chapitre nous avons utilisé la technique des RNAs pour la détection et classification 

des différents types de défauts. Plusieurs essais ont été effectué telle que la variation des 

paramètres de couche d’entrée et le nombre de couche caché et fonction d’activation et la sortie 

réévalué à la valeur 1 si il existe un défaut ou 0 pour absence de défaut.  

 

Finalement notre travail est achevé par une conclusion générale. 
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I.1. Introduction : 

Un réseau d’énergie électrique est un système d’éléments  interconnectés qui assurer  

l’alimentation de leurs clients à la meilleure condition de coût et de qualité de service.  

Le transport de l’énergie électrique  s’effectue par les lignes de très haute tension (THT) ou haut 

tension(HT) qui assistent à transiter l’énergie d’un poste à un autre. Elles reçoivent l’énergie 

électrique des centrales, et écoulent l’énergie vers les réseaux régionaux. Les défauts électriques 

et en particulier les courts-circuits font courir un danger : aux personnes, aux équipements 

électriques présents sur le réseau et à la fourniture d'électricité en termes de stabilité et de 

continuité [6] [7].Lorsqu’un défaut de court-circuit se produit, il y a naissance d’une non-symétrie 

de tensions importante qui peut mettre en cause la sécurité des personnes et la détérioration des  

installations existantes dans le réseau électrique, si elle n’est pas rapidement éliminée [5] 

I.2. La structure et exploitation des réseaux d’énergie électrique : 

La structure d’un système électrique est généralement décomposée en plusieurs niveau 

correspondant à différents réseaux électriques (figure I.1), ce dernier est structuré en trois niveaux 

assurent des fonctions spécifiques et caractérisés par des tensions adaptées à ces fonctions (basse 

tension ‘BT’, moyenne tension ‘HTA’, haute tension ‘HTB’ et très haute tension (HTB). [8] 

La publication UTE 18-510 relative à la sécurité  sur les ouvrages électriques, applicable depuis 

janvier 1989 définit de nouveaux domaines de tension [9]. 

EN courant alternatif, ces domaines sont présentés dans le tableau 1(« Un » est la tension 

nominale, en volts). 

Domaine haute tension(HT) Domaine basse tension(BT) 

HTB : Un > 50.000(v) BTB : 500<Un≤1000(v) 

HTA : 1000 <Un≤ 50.000(v) BTA : 500< Un≤500(v) 

 TBT : Un≤50(v)-très basse tension 

                          

                                   Tab  (I.1) : définition des niveaux de tension  
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I.3. Différents types de réseaux électriques : 

         Les réseaux électriques sont partagés en trois types : 

I.3.1. Les réseaux de transport et d’interconnexion à très haute tension (HTB) : 

Les réseaux de transport et d’interconnexion ont principalement pour mission : 

 De collecter l’électricité produite par les centrales important et de l’acheminer par grand 

flux vers les zones de consommation (fonction transport). 

 De permettre une exploitation économique et sûre des moyens de production en assurant 

une compensation des différents aléas (fonction  Interconnexion). 

  La tension est 150 KV, 220 KV et dernièrement 420 KV. 

 Neutre directement mis à la terre. 

 Réseau maillé. 

I.3.2. Les réseaux de répartition à haute tension (HTB) : 

 Assurent, à l’échelle régionale, la desserte des points de livraison à la distribution (90 et 63 KV). 

I.3.3. Les réseaux de distribution :  

Les réseaux de distribution commencent à partir des tensions inférieures à 63 KV et des postes de 

transformation HTB/HTA avec l’aide des lignes ou des câbles moyenne tension jusqu’aux postes 

de répartition HTA/HTA. Le poste de transformation HTA/HTB constitue le dernier maillon de la 

chaine de distribution  et concerne tous usages du courant électrique. 

 

                                        Fig (I.1) : Le réseau électrique 
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I.4. Les défauts dans les lignes de transport : 

les lignes de transport sont construites avec des conducteurs nus, ces conducteurs sont installés dans 

des structures métalliques spéciales ‘‘des pylônes’’ dans lesquels ces conducteurs sont séparés du 

pylônes lui-même par des composant isolant et séparés entre eux par des espaces suffisants 

permettant à l’air d’agir comme isolant .Différents types de défauts peuvent se produire ( défauts 

avec terre ou entre phases ). Cependant les défauts les plus fréquents sont des surtensions, la plupart 

se produisent temporairement résultant un court circuit au niveau de l’isolation due a des facteurs 

environnementaux  tels que les éclairs (foudre). Ils peuvent aussi se produire par un défaut dans 

l’isolation due à la détérioration du matériel d’isolation en lui-même. 

I.4.1. Origine des défauts (court-circuit) : [5] 

Le risque d’apparition d’un incident sur le réseau n’est pas nul car il est lié à de nombreux 

paramètres aléatoires. Ainsi, les courts-circuits peuvent avoir diverses origines : 

 

• Electriques : C’est l’altération des isolants des matériels de réseau, par exemple. En effet, Les 

matériels électriques que l’on trouve sur le réseau ou dans les postes comportent des isolants 

(solides, liquides ou gazeux) constitues d’assemblages plus ou moins complexes placés entre les 

parties sous tension et la masse. Ces isolants subissent des dégradations au cours du temps qui 

conduisent a des défauts d’isolement et donc des courts-circuits. 

• Atmosphériques : Les lignes aériennes sont soumises aux perturbations extérieures telles que la 

foudre, les tempêtes ou le givre. 

• Mécaniques : C’est la chute d’un corps sur un conducteur ou la dégradation mécanique de 

conducteurs consécutive à des agressions extérieures par des engins de terrassement par exemple. 

• Humaines : Ce sont les fausses manœuvres telles l’ouverture d’un sectionneur en charge par 

exemple. On trouve plusieurs catégories de défauts dans les réseaux HTA. Ceux-ci sont 

caractérises par leur type, leur durée et l’intensité du courant de défaut. 

 

I.4.1.1. Caractéristiques des courts-circuits : [6] 

Les courts-circuits sont caractérisés par leur forme, leur durée et l’intensité du courant.  

I.4.2. Type des défauts : 

Plusieurs types de court-circuit (figure I.2) peuvent se produire  dans un réseau électrique : 
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a- Défaut monophasé : Il correspondant  à un défaut entre une phase et la terre, c’est le plus 

fréquent. 

b- défaut biphasé isolé : Il correspond à un défaut entre deux phases. Le courant résultant est 

plus faible que dans le cas défaut triphasé, sauf  lorsqu’il se situe à proximité immédiate d’un 

générateur. 

c- Défaut biphasé terre : Il correspond  à un défaut entre deux phases et la terre. 

d- Défaut triphasé : Il correspond à la réunion des trois phases, c’est le courant de court-circuit 

le plus élevé. [10]  

 

                                            Fig  (I.2) : Différent type de court –circuit  

 

 

I.4.3. Les natures des défauts (court-circuit) : [11] [12] 

 Court-circuit fugitifs : Les courts-circuits nécessitent une coupure très brève du réseau 

d’alimentation (de l’ordre de quelques dixièmes de seconde). 

 Court-circuit auto-extincteurs : C’est ceux qui disparaissent spontanément en des temps 

très courts sans provoquer de discontinuités dans la fourniture d’énergie électrique. 

 Court-circuit semi permanents : Ces courts-circuits exigent pour disparaitre une ou 

plusieurs coupures relativement longues du réseau d’alimentation (de l’ordre de quelques 

dizaines de secondes) sans nécessité d’invention du personnel d’exploitation. Au niveau des 

réseaux aériens de transport de SONALGAZ, les défauts sont [13] : 

 De 70 à 90% fugitifs. 

 De 5 à 15% semi permanents. 

 De 5 à 15% permanents. 
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   I.5.  Les conséquences des défauts sur la ligne : 

  Les effets des défauts sont surtout à redouter sur les réseaux à haute et très haute tension (H.T et 

T.H.T). Les courts-circuits dans les réseaux électriques ont des effets néfastes : 

 

I.5.1. Le bon fonctionnement des réseaux : 

Les effets néfastes des courts-circuits sont surtout à redouter sur les réseaux électriques THT sur 

lesquels débitent des groupes générateurs de forte puissance. 

Les courts-circuits, surtout polyphasés et proches des centrales de production, entrainent une 

diminution du couple résistant (Cr) des machines et donc des ruptures de l’’équilibre entre celui-ci 

et le couple moteur (Cm), s’ils ne sont pas éliminés rapidement, ils peuvent conduire à la perte de 

stabilité de groupes générateurs et à des fonctionnements hors synchronisme préjudiciables aux 

matériels. Des temps d’élimination des courts-circuits de l’ordre de 100 à 150 ms sont 

généralement considérés comme des valeurs à ne pas dépasser sur les réseaux électriques THT. 

[12]  

 

I.5.2. La tenue diélectrique des matériels : 

Les courts-circuits provoquent des surintensités, dans le cas d’un court-circuit triphasé le courant 

de court-circuit peut dépasser 20 à 30 fois le courant nominal (In). Ces surintensités amènent deux 

de contraintes [14] : 

 Contraintes thermiques : dues aux dégagements de chaleur par effet Joule dans les conducteurs 

électriques. 

 Contraintes mécaniques : dues efforts électrodynamiques, ceux-ci entrainent notamment le 

balancement des conducteurs aériens et le déplacement des bobinages des transformateurs, ces 

efforts, s’ils dépassent les limites admises lors de la construction, sont souvent à l’origine 

d’avaries graves. 

 

I.5.3. La qualité de la tension :  

Pour les utilisateurs, les courts-circuits se traduisent par une chute de tension dont  l’amplitude 

et durée sont fonction de différent facteurs tels que la nature du court-circuit, la structure du 

réseau effectué, du mode mise à la terre, du mode d’exploitation, des performances des 

protections ,…etc. 

  

I.5.4. Les circuits de télécommunication : 

La présence d’un court-circuit dissymétrique entre une ou deux phases d’une ligne d’énergie et 

le terre entraine la circulation d’un courant homopolaire qui s’écoule à la terre par les points 
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neutre de réseau. La tension induite longitudinale, proportionnelle à ce courant apparait sur les 

lignes de télécommunications qui a un trajet parallèle à la ligne d’énergie électrique. Cette 

tension peut atteindre des valeurs dangereuses pour le personnel et les installations de 

télécommunication [11], [14]. 

 

I.5.5. La sécurité des personnes :  

La mise sous tension accidentelle des masses entraine l’élévation de potentiel des masses, cette 

élévation est liée à l’écoulement des courants de défaut à la terre. Les conducteurs tombés au sol 

présentent des risques pour les personnes. Le mode de mise à la terre des points neutre joue de 

ce fait un rôle essentiel dans la protection des personnes contre les chocs électriques. [14]  

  I.6. Système de protection : 

La commission Electrotechnique Internationale (C.E.I) définie la protection comme l’ensemble 

des dispositions à la détection des défauts et des situations anormales des réseaux afin de 

commander le déclenchement d’un ou de plusieurs éléments de coupures et, lorsqu’un défaut ou 

une perturbation se produit sur un réseau électrique, il est indispensable de mettre hors tension la 

partie en défaut à l’aide d’un système de protection. Ce dernier aura pour rôle de limiter les dégâts 

qui peuvent être causés par le défaut. 

 

 

 I.6.1.Chaine générale d’un système de protection : 

C’est le choix des éléments de protection et de la structure globale de l’ensemble, de façon 

cohérente et adaptée au réseau. Le système de protection se compose d’une chaine constituée des 

éléments suivants : 

 Des capteurs ou réducteurs de mesure qui abaissent les valeurs à surveiller (courant, 

tension…) à des niveaux utilisables par les protections. 

 Des relais de protection. 

 Un appareillage de coupure (un ou plusieurs disjoncteurs). 

Un exemple d’un système de protection pour une ligne HT est montré sur la Figure (I.3) 

l’autre extrémité de la ligne possède un système de protection similaire. Dans le cas d’un 

défaut, les deux relais ont besoin de fonctionner, donc les deux disjoncteurs s’ouvrent et la 

ligne est mise hors service. 
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                                     Fig (I.3) : Chaine principale de la protection électrique. 

Les relais de protection sont connectés aux transformateurs de mesure (TC et TT) pour recevoir 

des signaux  d’entrée et aux disjoncteurs pour délivrer des commandes d’ouverture ou de 

fermeture. Donc en cas de défaut, la tâche du disjoncteur consiste à éliminer le défaut tandis que 

la tâche du relais de protection est détecter ce défaut. En HT, les relais sont situés dans des sous 

stations. Le temps d’élimination de défaut comprend : 

 Le temps de fonctionnement des protections (détection du défaut). 

 Le temps d’ouverture des disjoncteurs (élimination du défaut).  

 

I.6.2. Eléments constitutifs d’un système de protection : 

I.6.2.1. Réducteur de mesure :  

Pour des raisons de dimensionnement et de coût, les relais de protection sont prévus pour des 

courants des tensions de valeurs réduites. De plus, pour assurer la sécurité des opérateurs, il faut 

interposer une séparation galvanique entre le réseau surveillé qui se trouve à tension élevée et le 

circuit de mesure  à tension réduite mis à la terre en un point. On utilise pour cela des 

transformateurs de courant (TC) et des transformateurs de la tension (TT).  Afin d’assurer une 

bonne protection contre les défauts, la caractéristique essentielle d’un réducteur de mesure et sa 

précision. 

I.6.2.1.1. Transformateur de courant : 

       a) – Définition : 



Chapitre I    Généralités sur les défauts dans les lignes de transport d’énergie électrique 

 

Détection et classification des défauts de courts-circuits dans une ligne THT par les réseaux de neurones artificiels  10 

 

                                         

                                Fig (I.4) : Transformateur de courant 

 

Selon la définition de la commission électrotechnique internationale (C.E.I), « un 

transformateur de courant est un transformateur de mesure dans lequel le courant secondaire 

est, dans les conditions normales d’emploi, pratiquement proportionnel au courant primaire 

et déphasé par rapport à celui-ci d’un angle approximativement nul pour un sens approprié 

des connexions ». [5] 

  

   b) - Fonction : Les transformateurs de courant ont des fonctions essentielles  

 Délivrer à leur secondaire une image fidèle de l’intensité qui circule dans la ligne 

concernée. 

 Assurer l’isolement galvanique entre la ligne et les circuits de mesure et de 

protection. 

 Protéger les circuits de mesure et de protection de toute détérioration lorsqu’un 

défaut survient sur la ligne. [15], [16] 

 

Les transformateurs de courant utilisés permettent de réduire le niveau des courants de 

milliers d’Ampère vers des sorties standards de 5A ou 1A. Durant le défaut, le niveau du 

courant du transformateur augmente qui rendre leur choix critique pour un fonctionnement 

correct du relais. 

Avec cette image de l’intensité, le relais élabore à son tour un ordre de déclenchement en 

fonction du type de protection qu’il réalise et des valeurs auxquelles il a été préréglé (seuil, 

temporisation). Cet ordre est transmis à un ou plusieurs appareils de coupure  (disjoncteur, 

contacteur, interrupteur).Suivant le type de protection à réaliser, les TC sont associés et 

utilisés selon des schémas différents, ils peuvent être isolés ou intégrées dans le disjoncteur. 
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I.6.2.1.2. Transformateur de Tension : 

a- Définition : 

                                 

                                   Fig (I.5) : Transformateur de tension 

 

Selon la définition donnée par la commission électrotechnique internationale (C.E.I), un 

transformateur de tension ou potentiel est un « transformateur  de mesure dans lequel la tension 

secondaire est, dans les conditions normales d’emploi, pratiquement proportionnelle à la tension 

primaire et déphasée par rapport à celle-ci d’un angle voisin de zéro, pour un sens approprié des 

connexions ». On utilise aussi le terme transformateur de potentiel (TP). [5] 

Il s’agit donc d’un appareil pour mesure de fortes tensions électriques. Il sert à faire l’adaptation 

entre la tension élevée d’un réseau électrique HTA ou HTB (jusqu’à quelques centaines de 

kilovolts) et l’appareil de mesure (voltmètre, ou wattmètre par exemple) ou le relais de protection, 

qui eux sont prévus pour mesurer des tensions de l’ordre de la centaine de volts. 

    b- Fonction : 

La fonction d’un transformateur de tension est de fournir à son secondaire une tension image de 

celle qui lui est appliquée au primaire. 

 

 

 

I.6.2.1.3. Fusible : [4] 

Les fusibles permettent d’interrompue automatiquement un circuit parcouru par une surintensité 

pendant un intervalle de temps donné. L’interruption du courant est obtenue par la fusion d’un 

conducteur métallique calibré. Ils sont surtout efficaces pour la protection contre les courts-

circuits, vis-à-vis desquels ils agissent, le plus souvent, en limiteurs de la valeur crête du courant 

de défaut. Le fusible est ainsi un excellent dispositif pour l’élimination des défauts mais il 

présente un certain nombre d’inconvénients qui limitent son utilisation : Ils exigent 
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malheureusement d’être remplacé après chaque fonctionnement ; En régime triphasé, ils 

n’éliminent que les phases parcourues par un courant de défaut, ce qui peut présenter un danger 

pour le matériel et le personnel ; leur calibre doit être bien adapté pour éviter un fonctionnement 

intempestif en cas de surcharge momentané. Les fusibles peuvent être associés à des interrupteurs 

ou à des contacteurs avec lesquels ils constituent des combinés capables d’assurer 

automatiquement la coupure des phases saines lors du fonctionnement de l’un d’eux de façon à 

éviter la marche monophasée dangereuse. 

 

I.6.2.1.4. Disjoncteur : [4] 

Un disjoncteur est destiné à établir, supporter et interrompre des courants, sous sa tension 

assignée. Dans les conditions normales et anormales du réseau. Il est très généralement associé à 

un système de protection (relais), qui détecte le défaut et envoi des ordres au disjoncteur pour 

éliminer automatiquement le défaut ou pour mettre en service un circuit lorsque le défaut a été 

éliminé. Sa fonction principale est interrompre le flux de courant détecté lors d’un défaut. Le 

principe de base de tous les disjoncteurs est d’essayer de détecter le passage du courant par la 

valeur zéro et d’interrompre le flux de courant à ce moment. Le disjoncteur ne réussit pas souvent 

à interrompre le courant durant la première tentative, plusieurs cycles de la fréquence 

fondamentale du courant sont nécessaires pour une interruption complète du flux de courant, ce 

qui affecte la vitesse du disjoncteur. Les disjoncteurs rapides utilisés dans la HT sont d’un cycle, 

par contre ceux utilisés dans la BT prennent 20 à 50 cycles pour ouvrir. De plus pour distinguer 

entre un défaut permanent et un défaut temporaire le concept d’auto-enclenchement est utilisé. 

Quand le disjoncteur déclenche il reste ouvert un certain temps ensuite il ferme automatiquement. 

Cette action permet au relais de vérifier si le défaut continu d’exister, et dans ce cas de déclencher 

de nouveau. Si le défaut a disparu, le relais ne fonctionne pas et la ligne va rester en service. Le 

disjoncteur HT est caractérisé essentiellement par la technique utilisée pour la coupure : 

 Les disjoncteurs à l’huile. 

 Les disjoncteurs à air comprimé. 

 Les disjoncteurs utilisant le gaz SF6. 

 

I.6.2.1.5. les relais : 

Aux départs électromécaniques et statiques, puis analogiques, les relais sont 2013 principalement 

de type numérique. Ces derniers sont basés sur le principe de la transformation des variables 

électriques du réseau, fourni par des transformateurs de mesure, en signaux numériques de faible 

voltage. Ils permettent de combiner différentes fonctions de protection dans le même appareil, de 
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faire du traitement de signal, d’enregistrer les événements et de diagnostiquer les éléments 

auxquels ils sont connectés comme les disjoncteurs. 

 

                                                          Fig (I.6) : Type des relais 

 

I.7. Détection des défauts : 

Les protections contrôlent en permanence l’état électrique du réseau en surveillant un certain 

nombre des grandeurs électriques caractéristiques (courant, tension, fréquence) ou des 

combinaisons de ces grandeurs (puissance, etc.). Ces grandeurs électriques sont fluctuantes du fait 

notamment des variations de la charge ou de topologie des réseaux, néanmoins elles évoluent dans 

un domaine normalement fixe par les règles générales d’exploitation des réseaux. Par exemple les 

tensions peuvent varier dans un domaine exceptionnel (0.7 à 1.1 Un) et les courants ne dépassent 

jamais 1.1 à 1.3In selon les installations. Le fait que les grandeurs sortent brusquement de ces 

domaines est caractéristique de la présence d’une anomalie et utilise comme critère de détection et 

ceci s’accompli par l’accueil d’information par les transformateur de mesures (transformateur de 

tension « TT » et de courant « TC ») qui traduisant la variation des grandeurs principales du 

réseau. 

On retiendra ici qu’un régime de fonctionnement normal les réseaux triphasés sont sensiblement 

équilibrés. Les courants t les tensions n comportent que des composantes directes. L’apparition de 

composante inverse est caractéristique, soit au raccordement d’une charge déséquilibrée. De plus 

l’apparition de composante homopolaire est caractéristique de présence d’un déséquilibre avec 

écoulement de courant à la terre via les points neutres du réseau. [1] 

 

 

I.8. Elimination des défauts : 

Les courts-circuits sont des incidents qu’il faut éliminer le plus rapidement possible. C’est le rôle 

des protections dont la rapidité de fonctionnement est une des performances prioritaires. On 

n’oubliera pas que le temps d’élimination des défauts comprend deux composantes principales : 
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 Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes). 

 Le temps d’ouverture des disjoncteurs. 

La protection d’un réseau électrique consiste à détecter tout défaut (défaut à la terre ou entre 

phases) qui surviendrait sur le réseau afin de protéger les éléments du réseau contre des 

surintensités destructrices. Une fois le défaut est détecté, il faut pouvoir le localiser au mieux afin 

de ne mettre hors tension que la partie du réseau la plus proche du défaut. 

Les protections doivent : 

  Détection la présence d’un défaut. 

 Identifier l’ouvrage atteint. 

 Commander les organes de coupures, dont l’ouverture conduira a l’isolement de cet 

ouvrage (et seulement celui-là) par rapport au reste du réseau. Cette tâche fait appel à un 

processus comprenant plusieurs opérations tel que la mesure des tensions et des courant 

ainsi le filtrage et l’échantillonnage pour terminer avec un traitement numérique qui résulte 

par la localisation de défaut et la possibilité de l’élimination rapide par les organes de 

commande. [1] 

 

I.9. Qualités principales d’un système de protection : 

I.9.1.  Rapidité : 

Les défauts sont donc des incidents qu’’il faut éliminer le plus vite possible, c’est le rôle des 

protections dont la rapidité de fonctionnement est des performances prioritaires. Le temps 

d’élimination des courts-circuits comprend deux composantes principales : 

 Le temps de fonctionnement des protections (quelles dizaines de millisecondes). 

 Le temps d’ouvertures des disjoncteurs, avec les disjoncteurs modernes (SF6 ou à vide), 

ces derniers sont compris entre 1 et 3 périodes. 

 

I.9.2. Sélectivité : 

Les protections constituent entre elles un ensemble cohérent dépendant de la structure réseau 

et de son régime de neutre. Elles doivent donc être envisagées sous l’angle d’un système 

reposant sur le principe de sélectivité. Elle consiste à isoler le plus rapidement possible la 

partie du réseau affectée et uniquement cette partie, en laissant sous tension toutes les parties 

saines du réseau. Différent modes de sélectivité peuvent être mis en œuvre :  

 La sélectivité ampérométrique par les courants. 
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 Sélectivité chronométrique par le temps, 

 Sélectivité par échange d’information, dite sélectivité logique. 

       La sélectivité à pour but d’assurer d’une part  la continuité de service d’alimentation en                

énergie électrique et d’autre part la fonction secours entre les protections. 

 

I.9.3. Sensibilité : 

La protection doit fonctionner dans un domaine très étendu de courants de courts-circuits 

entre : 

 Le courant maximal qui est fixé par le dimensionnement des installations et est doc 

parfaitement connu,  

 Un courant minimal dont la valeur est très difficile à apprécier et qui correspond à un court-

circuit se produisant dans des conditions souvent exceptionnelles. 

La notion de sensibilité d’une protection est fréquemment utilisée en référence au courant de 

court-circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner. 

I.9.4.  fiabilité : 

Les définitions et les termes proposés ici, sont dans la pratique, largement utilisés au plan 

international. 

 Une protection a un fonctionnement correct lorsqu’elle émet une réponse à un court-

circuit sur le réseau en tout point conforme à ce qui est attendu. 

 A l’inverse, pour un fonctionnement incorrect, elle comporte deux aspects : 

- Le défaut de fonctionnement ou non-fonctionnement lorsqu’une protection, qui aurait du 

fonctionner, n’a pas fonctionné. 

- Le fonctionnement intempestif, qui est un fonctionnement non justifié, soit en l’absence de 

défaut, soit en présence d’un défaut pour laquelle la protection n’aurait pas du fonctionner. 

 La fiabilité d’une protection, qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement 

incorrect (éviter les déclenchements intempestive), est la combinaison de : 

- La sûreté : qui est la probabilité de ne pas avoir de défaut de fonctionnement. 

- La sécurité : qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement intempestif. 

 

 

 

I.10. Contraintes liées à la protection : [4] 

 Les protections électriques ne doivent pas apporter de limitation au fonctionnement normal 

des réseaux électriques, en particulier : 
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a) Elles ne doivent pas limiter la souplesse d’utilisation du réseau protégé en interdisant 

certains schémas d’exploitation (réseaux bouclés, maillés, radiaux). 

b) Elles doivent rester stables en présence de phénomènes autre que les courts-circuits : 

 Lors de manœuvre d’exploitation, pendant les régimes transitoires consécutifs à la mise sous 

tension ou hors tension à vide des lignes ou des transformateurs 

 Lors de variations admissibles de la tension et de la fréquence. 

 En présence de surcharge et de déséquilibres entrant dans la marge de fonctionnement des 

réseaux électrique. 

 En présence d’oscillations résultant du régime transitoire des alternateurs. 

 Sous l’influence d’une anomalie des circuits de mesure.  

 

I.11.  Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons donné des généralités sur les différents types des réseaux électriques. 

Egalement les origines des défauts dans les réseaux électriques et leurs conséquences ont été 

évoquées. Les systèmes de protection contre ces défauts et leurs concepts généraux ont été 

présentés ainsi qu’un aperçu sur la technologie des relais utilisés, ainsi que détection et élimination 

des défauts, puis la qualité d’une protection et les contraintes liées à la protection. 
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II.1.  Introduction : 

Les dispositifs de protection surveillent en permanence l’état électrique des éléments d’un réseau 

et provoquent leur mise hors tension (par exemple l’ouverture d’un disjoncteur), lorsque ces 

éléments sont le siège d’une perturbation indésirable : court-circuit, défaut d’isolement, 

surtension,…etc. Comme l’objectif de la protection des systèmes électriques est de détecter les 

défauts ou les conditions de fonctionnement anormales, les relais doivent évaluer  une grande 

variété de paramètre pour garantir l’action correcte afin que le système d’alimentation retourne à 

son état normal. [17] [18].  On choisit les dispositifs de protection les mieux adaptés. C’est ce que 

l’on va présenter dans ce chapitre. 

II.2. Les relais de protection : 

Les relais de protection sont des appareils qui reçoivent un ou plusieurs informations (signaux) à 

caractère analogique (courant, tension, puissance, fréquence, température, …etc.) et le 

transmettent à un ordre binaire (fermeture ou ouverture d’un circuit de commande) lorsque ces 

informations reçues atteignent les valeurs supérieures ou inférieures à certaines limites qui sont 

fixées à l’avance, donc le rôle des relais de protection est de détecter tout phénomène anormal 

pouvant se produise sur un réseau électrique tel que le court-circuit, variation de tension. …etc. 

Un relais de protection détecte l’existence de conditions anormales par la surveillance continue, 

détermine quels disjoncteurs ouvrir et alimente  les circuits de déclenchement. [6] 

II.3.Les types des relais : 

Les relais est dispositifs automatique qui commence à fonctionner sous l’action d’une grandeur 

d’entré.  

II.3.1. Relais électromécanique : 

Les premiers relais utilisés dans l’industrie électrique étaient des dispositifs 

électromécaniques [4]. Ce relais est basé sur le principe d’un disque d’induction actionné par 

des bobines alimentées par des variables électriques du réseau via des transformateurs de 

courant et de tension. Un ressort de rappel  réglable détermine la limite de l’action du disque 

sur un déclencheur (points de réglage). [11] [14] 

Les équipements électromécaniques sont des assemblages de fonctions : détection de seuils et 

temporisation. Ils avaient l’avantage d’être robustes, de fonctionner sans source d’énergie 
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auxiliaire et d’être peu sensibles aux perturbations électromagnétiques. Ces relais se 

démarquent par leur solidité et leur grande fiabilité, pour cette raison, leur entretien est 

minime. Ils sont réputés pour leur fiabilité dans les environnements de travail les plus 

délicats. Il est néanmoins souhaitable de les contrôler régulièrement, et la périodicité 

d’inspection dépend des conditions d’exploitation. [1] 

Les inconvénients de ces dispositifs,   qui demeurent néanmoins largement rencontrés, sont : 

 Le risque d’être hors d’état de fonctionner entre deux périodes de maintenance. 

 Le manque de précision, la disposition étant sensible à son environnement et aux 

phénomènes d’usure. 

 Il est aussi difficile d’obtenir des réglages adaptés aux fiables courants de court-

circuit. 

 Son coût de fabrication est élevé. 

 Des performances insuffisantes et n’autorisent l’emploi que de fonction élémentaires 

simples, en nombre limité et sans redondance. 

 

II.3.2. Relais statique (à semi-conducteur) : [1] 

 

Les relais statiques sont des dispositifs à semi-conducteur composés de composants 

électroniques comme les résistances, les diodes, les transistors etc. Ces relais n’ont pas des 

pièces mobiles qui les rendent plus légers et plus petit que les relais électromagnétiques. Les 

relais à semi-conducteur exécutent les mêmes fonctions que les relais électromagnétiques 

sauf qu’elles ont besoin de moins  de tension pour fonctionner et la commutation peut être 

exécutée en très brèves durées. Les relais statiques sont fiables mais les composants 

électroniques peuvent dériver en raison de la température ambiante et du vieillissement 

élevés. 

Les relais à semi-conducteur activent le déclenchement des circuits utilisant des dispositifs 

électroniques tels que les redresseurs à silicium et, en conséquence, il n’y a aucun arc pendant 

la commutation. Les commutateurs dans mes relais à semi-conducteur ont toujours des 

courants de fuite indépendamment du fait que les commutateurs sont ouverts ou fermés. 

 

II.3.3. Relais numériques : 

 

La protection des systèmes électriques a changé beaucoup depuis l’évolution des 

microprocesseurs. Leurs intégration à très grande échelle a permis de réunir de nombreux 
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composant dans une simple puce. La technologie numérique a fait sa place dans le domaine 

de la protection des systèmes électriques. Aujourd’hui, les relais numériques sont mis en 

application pour protéger presque tous les composants des systèmes électriques. Les 

techniques fondamentalement numériques emploient les mêmes principes qui ont étaient 

employé par les relais électromécaniques et statiques. Les relais numériques ont beaucoup 

d’avantage telle que : 

 Économique : la raison principale de l’acceptation des relais numériques est qu’ils 

présentent beaucoup de dispositifs au prix raisonnable. 

 Rapide : IL y a deux raisons du fonctionnement rapide des relais numériques ; un, 

les relais numériques n’emploient aucune partie mécanique, deux, l’utilisation des 

processeurs a grande vitesse ont fait de ces relais très rapides. 

 Autocontrôle : les relais numériques contrôlent eux-mêmes sans interruption. Par 

contre les relais électromécaniques doivent être examinés par le personnel à intervalles 

réguliers. D’autre part, le dispositif à autocontrôle épargne le temps aussi bien que 

l’argent. 

 Fonction multiples : Les relais, les compteurs, les commutateurs de commande, les 

indicateurs, et les appareils de communication peuvent être intégré dans un relais  

protecteur simple à microprocesseur. Les schémas de sous-station/système et les 

diagrammes de câblage sont facilement produits en raison du nombre réduit de 

dispositifs et de câblage relatif.   

 Temps mise en marche réduit : la mise en marche est un processus de vérification 

des performances d’un équipement avant qu’il ne soit mis en service. Les relais 

numériques ont des dispositifs de mesure et les compatibilités à distance, qui font la 

mise en marche simple et moins longue.  

 Économie de temps et d’effort : la localisation rapide de l’endroit du défaut par les 

relais numériques dans les lignes de transport réduisent le temps de coupure électrique 

considérablement. 

 Flexibilité : les relais numériques peuvent être conçus et construits en prenant 

compte l’usage universel du matériel. Un relais peut être employé pour protéger 

différents composants de système d’énergie en chargeant différents logiciels. 

 Petite taille : les relais numériques sont plus légers dans le poids et ont besoin de 

moins d’espace que les relais électromécaniques et à semi-conducteur. Pour cette 

raison, il est facile de transporter ces dispositifs. 

 Remplacement facile : si un relais numérique tombe en panne, peut être remplacé 

complément. Ceci économise le temps et le travail nécessaire pour des réparations. [4] 
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 II.4. Principe de fonctionnement d’un relais numérique : 

 

             Le relais numérique est équipé d’un software (qui permet la communication et la 

programmation) et d’un hardware. Ce dernier consiste en un ou plusieurs microprocesseurs. 

Tout fonctionnement de l’acquisition des grandeurs mesurées (U, I, etc.) jusqu’à l’émission 

des ordres au disjoncteur sont traités par voie numérique. Le fonctionnement est réparti 

comme suit : 

  

 Acquisition des mesures (U, I etc.) 

 Acquisition des signaux au niveau interne avec : 

 Découplage galvanique. 

 Suppression des bruits (filtrage). 

 Obtention des signaux analogiques prêts au traitement. 

 Amplification. 

 Échantillonneurs-bloqueurs. 

  Multiplexage. 

 Conversion analogique-numérique. 

 Modules de mémoires. 

 Transmission des données au bus du micro-processeur. 

 Traitement des signaux par les algorithmes de calcul et de filtrage        numérique. 

 Traitement des signalisations (contacts, leds). 

 Traitement des entrées binaires. 

 Traitement des ordres de commandes. 

Le signal d’entrée est filtré puis échantillonné, et la mise au point d’algorithme (placé 

sur mémoire EPROM) performant permet, sur base de la topologie de l’état des 

disjoncteurs (ouvert, fermé) ainsi que des tensions et des courants mesurés d’en déduire 

une décision à prendre (ouverture de disjoncteurs). 

 

II.5. Schéma bloc d’un relais numérique : 

             Le relais numérique est un dispositif à base de microprocesseur qui utilise un logiciel 

pour le traitement des signaux échantillonnés et mettre en application la logique du relais. La 

majeure partie de la recherche dans le secteur de la protection à relais numériques est liée au 
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développement des algorithmes pour des applications spécifiques. Les éléments de base d’un 

relais numérique sont résumés sur la figure (II.1). [19, 20] 

                    

                                   Fig (II.1) : Eléments de base d’un relais numérique 

II.5.1. L’échantillonnage : [21] 

Le processus d’échantillonnage est essentiel pour la protection du microprocesseur afin de 

produire le nombre requis par l’unité de traitement pour effectuer des calculs et de prendre des 

décisions relais. Courant et/ou tension, par exemple du système, ne sont pas contrôlées de manière 

continue, mais comme toutes les autres quantités, sont prélevés un à la fois. 

L’échantillonnage est le processus par lequel les formes d’onde continues peuvent être 

représentées comme des valeurs discrètes est appelé échantillonnage. L’échantillonnage se fait par 

un circuit appelé un échantillonneur-bloquer(S/B).  

II.5.2. Multiplexage : [21] 

              Les CAN sont relativement chers, pour n’utiliser qu’un seul convertisseur on fera appel à 

un multiplexeur. Le multiplexage est la technique permettant de faire passer plusieurs signaux 

analogiques sur un même circuit ou un même câble. Le multiplexage (temporel) consiste à diviser 

le temps, par exemple chaque seconde, en petits intervalles, et à attribuer un intervalle de temps 

donné à chaque signal. Le multiplexeur est une sortie d’aiguillage. A chaque impulsion de 

l’horloge, il met successivement en contact pendant une durée très courte (qu’on peut en première 
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approximation considérer comme nulle) le signal issu de chacune des voies avec le convertisseur. 

Le reste du temps c’est-à-dire pratiquement en permanence, il fonctionne comme un interrupteur 

ouvert, chargeant chacune des voies sur l’impédance d’entrée du système d’acquisition, mais 

n’assurant aucune liaison physique entre les voies et le convertisseur. 

II.5.3. Conversion analogique/numérique : [21] 

 La conversion numérique d’un signal analogique consiste à prélever des échantillons 

de ce signal à des instants réguliers. Pour échantillonner un signal, on définit une durée, appelée 

période d’échantillonnage, qui est l’intervalle de temps entre deux valeurs converties. Cette 

période doit être choisie suffisamment courte pour que l’échantillonnage soit significatif. Elle ne 

doit pas non plus être exagérément petite, afin que la quantité d’informations ne soit pas trop 

importante. Le circuit assurant cette fonction est appelé échantillonneur/ plaqueur (E/B), puisqu’il 

doit conserver (bloquer) pendant la période d’échantillonnage la valeur du signal d’entrée. A la 

sortie du E/B, le signale est encore analogique et continu en amplitude. Il s’agit encore d’une 

tension (en volts) qui peut prendre des valeurs quelconques. Le signal est ensuite numérisé par le 

Convertisseur  Analogique/Numérique 

                                                

                                  Fig (II.2) : Conversion analogique/numérique 

La tension analogique Vin inconnue est comparée à une fraction de la tension référence Vr. La 

comparaison est effectuée n fois avec des fractions différentes de Vr de sortie numérique à n bits. 

La valeur d’un bit particulier est mis à 1, si Vin est supérieure à la fraction de l’ensemble de Vr et 

est mis à 0, si Vin est inférieur à la fraction de consigne de Vr.  
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II.5.4. Microprocesseur : 

Le microprocesseur noté aussi M.P.U. (Micro processor unit) ou encore C.P.U. (Central 

Procession Unit) est un circuit intégré complexe appartenait à la famille des VLSI (very large 

squale intégration) capable d’effectuer séquentiellement et automatiquement des suites 

d’opérations élémentaires. 

          

         Fig (II.3) : schéma bloc de Microprocesseur 

Le microprocesseur est le cœur du relais numérique, c’est lui qui exécute le programme de 

l’algorithme choisi pour la détection ou la localisation des défauts. Un microprocesseur est un 

composant électronique minuscule, fabriqué le plus souvent en silicium, qui regroupe certain 

nombre de transistors élémentaires interconnectés. Le microprocesseur exécute les fonctions de 

l’unité centrale d’ordinateur (CPU). Il interprète les instructions et traite les données du 

programme. 

II.6. Propriétés des relais numériques : 

Les propriétés sont : 

 Traitement numérique complet de l’échantillonnage des valeurs de mesure. 

 Gamme de réglage extrêmement vastes et paliers précis pour les réglages de valeurs de 

mesure et de temps. 

 Autorisation de réglage à l’aide d’un mot de passe pour éviter toute action hostile. Le mot 

de passe définit par l’utilisateur, lui-même. 

   Auto surveillance permanente du logiciel et du support informatique 
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 Possibilité d’échanges de données avec une centrale de contrôle commande grâce à 

l’interface RS485. 

 Large domaine de tension d’alimentation (CA/CC). 

 Composant de précision et garantie surdimensionnée :   Précision, durée de vie,  fiabilité. 

 

II.7. Avantage des relais numériques : [5] 

 

           La localisation précise des défauts, même sur les lignes en parallèle, avec les autres 

renseignements sur les défauts, permet de réduire la durée d’indisponibilité. Les renseignements 

précis sur les défauts permettent leur analyse  approfondie. Une simple commande permet de 

passer d’un groupe de réglage à un autre. La fonction d’autodiagnostic réduit les coûts de 

maintenance. Le relais peut être interfacé avec  des protections existences. Le relais remplit 

également le rôle de base d’un SCADA, sans coût supplémentaire. 

 Intégration de plusieurs fonctions de protection dans un boîtier compact. 

 Haute précision de mesure par le procédé numérique. 

 Réglage numérique vaste et nombreux paliers précis.  

 Paramétrage facile grâce à l’affichage, aux diodes et aux touches. 

 Indication des données de mesure et des défauts par l’afficheur alphanumérique. 

 Echange de donnés avec le contrôle commande au moyen de ports sériels. 

 Sécurité de fonctionnement par l’auto surveillance permanente  de la même manière, 

vous trouvez disponible chez SEG, la gamme Professional line qui est une version 

simplifiée, avec des fonctions plus limitées. 

 Une large gamme de modèles permet une adaptation précise à chaque application. 

 L’interrogation à distance évite les déplacements trop fréquents sur le site. 

 La localisation précise des défauts, même sur les lignes en parallèle, avec les autres 

renseignements sur les défauts, permet de réduire la durée d’indisponibilité. 

 Les renseignements précis sur les défauts permettent leur analyse approfondie. 

 Une simple commande permet de passer d’un groupe de réglage à un autre. 

 La fonction d’autodiagnostic réduit les coûts de maintenance. 

 Le relais peut être interfacé avec des protections existantes.  

  Le relais remplit également le rôle de base d’un SCADA, sans cout supplémentaire. 

[02]   
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 II.8. Exemples des relais numérique : 

 SIPROTEC 7SA63 de SIEMENS et Optimho 

 

   Fig (II.5) : Le relais SIPROTEC 7SA63 de SIEMENS et Optimho 

 

 Le relais EPAC model Alstom 

 

 Fig (II.6) : Relais EPAC model Alstom 
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II.9.  problème liée par les protections numériques : 

II.9.1. fiabilité du logiciel : 

            Si la fiabilité des composants est à l’heure actuelle assez bien maîtrisée, en ce sens que 

l’on sait mettre en œuvre les moyens nécessaire pour arriver à un niveau de fiabilité spécifié, il est 

par contre impossible pour le moment de chiffrer la fiabilité d’un logiciel ; il est tout au plus 

possible de l’apprécier qualitativement au moyen de métriques. Cependant, on connait bien 

maintenant les méthodes à mettre en œuvre pour étudier et réaliser un logiciel de bonne qualité. 

II.9.2. Dialogue homme machine : 

              Dans sa version la plus dépouillée, la protection numérique n’a besoin que d’un 

connecteur de liaison série pour dialoguer avec l’extérieur au moyen d’une console de 

visualisation. Ce moyen de communication est souvent jugé insuffisant par l’exploitant qui 

souhaite connaître l’état de la protection localement sans l’aide d’une console ou d’un calculateur 

portable. 

Les   constructeurs ont été ainsi amenés à équiper les protections numériques d’un terminal face 

avant composé d’un écran simplifié permettant d’afficher 1 ou 2 lignes de 16 à 40 caractère 

alphanumériques et de quelques touches pour pouvoir faire défiler sur l’écran un menu déroulant 

un dialogue plus complet restant toujours possible à l’aide d’une console. 

II.10. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté des notions sur les relais de protection précisément les relais 

numériques. Nous avons exposé l’intérêt et le rôle de relais numérique ainsi que les constitutions 

et les avantage des relais numériques. Les relais numériques c’est des dispositifs indépendants 

dans la protection des réseaux électriques. 
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III.1. Introduction : 

 
Le terme  « réseaux de neurones artificiels » regroupe un certain nombre de modèles dans 

l’intention d’imiter certaines fonctions du cerveau humain reproduisant quelques unes de ses 

structures de base. [22] 

Dans ce chapitre, nous exprimons un historique sur les réseaux de neurone artificiels, ensuite une 

introduction sur les réseaux de neurone et leur type. Puis, nous présentons la phase 

d’apprentissage d’un réseau de neurones. Nous intéresserons par la suite au réseau de type PMC et 

nous expliquerons la démarche de calcul des erreurs par la technique de retro-propagation. Ce 

chapitre sera terminé par une présentation des diverses applications destinées à montrer la variété 

des domaines où les réseaux de neurones sont susceptibles d’apporter des solutions efficace. [23] 

     III.2. Historique des réseaux de Neurone (RNA) : 

 
En 1943, Mac Culloch et Pitts ont proposé le premier modèle de neurone biologique [24]. Ce 

dernier, appelé aussi neurone à seuil, a été inspiré des récentes découvertes en biologie. Ce sont 

des neurones logiques (0 ou 1). Ces deux physiciens ont montré que les neurones formels peuvent 

réaliser des fonctions logiques. 

En 1949, le psychologue Donald Hebb a introduit le terme connexionnisme pour parler des 

modèles massivement parallèles et connectés. Il a proposé de nombreuses règles de mise à jour 

des poids dont la plus connue à cette époque est la "règle de Hebb" [24]. 

En 1958, le psychologue Frank Rosenblatt a développé le modèle du perceptron [25]. Il s’agit 

d’un réseau de neurones, capable d’apprendre à différencier des formes simples et à calculer 

certaines fonctions logiques. Il est inspiré du système visuel. Il a réussi à l’appliquer pour la 

reconnaissance des formes. Au début des années 60, les travaux de Rosenblatt ont vécu un grand 

intérêt dans le milieu scientifique. Mais en 1969, deux scientifiques américains appelés Minsky et 

Papert [24] ont publié un livre dans lequel ont démontré les limites du perceptron proposé par 

Rosenblatt. En particulier, son incapacité réside à la résolution des problèmes non linéaires. 

Les travaux se sont ralentis considérablement jusqu’aux années 80. En 1982, Hopfield a fini par 

démontrer l’intérêt des réseaux entièrement connectés [24]. Parallèlement, Werbos a conçu un 

mécanisme d’apprentissage pour les réseaux multicouches de type perceptron : la rétro-

propagation (Back-Propagation). Cet algorithme qui permet de propager l’erreur vers les couches 

cachées sera popularisé en 1986 dans un livre "Parallel Distributed Processing" par Rumelhart et 

al. [26]. 
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Depuis ces travaux, les applications des réseaux de neurones n’ont cessé de croître. Il d’ailleurs 

été démontré qu’un réseau MLP (Multi Layer perceptron) avec seulement deux couches peut 

approximer n’importe quelle fonction de Rn dans Rm avec une précision arbitraire [27]. 

 
III.3. Définition de RNA : 

 
Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs 

élémentaires fonctionnant en parallèle. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie unique 

sur la base des informations qu'il reçoit. Toute structure hiérarchique de réseaux est évidemment 

un réseau. [28] 

Un réseau de neurone est un exemple de modèle connexionniste, il peut être entrainé et apprendre 

à résoudre un problème donné. [29] 

 

 III.3.1.Neurone biologique : 

 
Un neurone biologique est une cellule vivante consacrée au traitement de l’information figure 

(III.1). De son corps cellulaire ou soma, rayonnent de nombreuses dendrites (jusqu’à 100000) qui 

reçoivent des signaux provenant d’autres neurones ou cellules sensorielles. [30] Ces signaux sont 

traités par le neurone qui transmet à son tour un signal, si certaines conditions sont réunies le long 

de son axone à d’autres neurones ou à de cellules effectrices (cellule musculaire par exemple) : 

On dit que le neurone est alors activé. [31]  

                       

                           
 

                                Fig (III.1) : Un neurone avec son arborisation dendritique  

 

 III.3.2. Neurone Formel ou Artificiel : 

 
La figure (III.2) montre la composition d’un neurone artificiel. Chaque neurone faisant 

partie d réseau est une machine élémentaire. Il reçoit un certain nombre de variables 

d’entrées provenant de neurones en amont. A chacune de ces entrées, est associé un poids 

qui représente la force de la connexion entre les deux neurones. Chaque neurone est doté 
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d’une unique sortie qui se ramifie ensuite pour représenter les entrées qui alimenteront 

d’autre neurones en aval. Pour résumer, chaque neurone calcule une sortie unique en se 

basant sur les informations qui lui sont données.  [32] 

 

                              
                         
                            Fig (III.2) : La composition d’un neurone artificiel 

 

Le neurone en tant qu’unité élémentaire agit de la façon suivante : 

  1ère phase : Le neurone fait le calcul de la somme pondérée des entrées (en 

fonction de la force des  connexions). L’apprentissage ayant été réalisé auparavant, 

le poids des connexions est ici déjà déterminé et fixe. [32] 

 2ème phase : A partir de la valeur obtenue, une fonction d’activation ou de 

transfert va calculer la valeur de l’état du neurone. Le neurone compare la somme 

pondérée des entrées à une valeur de seuil et fournit alors une réponse en sortie. 

[32] 

 

II.4. Fonction D’activation : 

 

 La fonction d'activation (ou fonction de transfert) sert à convertir le résultat de la somme 

pondérée des entrées d'un neurone en une valeur de sortie, cette conversion s'effectue par un 

calcul de l'état du neurone en introduisant une non-linéarité fonctionnement du  neurone 

[33].  

 

Il existe différents types de fonction de transfert pour le neurone artificiel : [34] 

 

a) – Sigmoïde tangente hyperbolique : tansig  

 Sortie entre -1 et 1                                                                 

 𝜎 ݔ = tanh⁡(ݔ) = (𝑒ݔ  − 𝑒−ݔ   ) (𝑒ݔ + 𝑒−ݔ) 
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                                          Fig (III.3) : Sigmoïde tangente hyperbolique   

 

b) – Sigmoïde log : losig 

 

  Sorties entre 0 et 1 

 𝜎 ݔ =  𝑒ݔ / (𝑒ݔ  + 1) = 1/ (1 +𝑒−ݔ)    et       𝜎 ′(x) =𝜎 (x)  * (1 – 𝜎 (x)) 

                                          
                    

                                           Fig (III.4) : Sigmoïde logsig 

 

                     

C – Linéaire : purelin                                         

 

 𝜎 ݕ = et 𝜎  ݕ ′ (y) = 1 

 

 

 

                            

                                    

 

 

 

                                                               

                                                           Fig (III.5) : Fonction linéaire 

 

 

 

 

x 

Y 
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III.5. Les type de réseau de neurone : 

  

III.5.1. Réseau de neurone non bouclé : 

 
Un réseau de neurones non bouclé est donc représenté graphiquement par un ensemble de 

neurones connectés entre eux, l’information circulant des entrées vers les sorties sans "retour en 

arrière" [35]. On constate que le graphe d’un réseau non bouclé est acyclique. En effet, si on se 

déplace dans ce type de réseau à partir d’un neurone quelconque en suivant les connexions, on ne 

peut pas revenir au neurone de départ. Les neurones qui effectuent le dernier calcul de la 

composition de fonctions sont les neurones de sortie [23]. Ceux qui effectuent des calculs 

intermédiaires sont les neurones cachés (figure III.6).  

 

Les réseaux non bouclés à couche sont structurés tel que les neurones qui appartiennent à une 

même couche ne soient pas connectés entre eux, chacune des couches recevant des signaux de la 

couche précédente, et transmettant le résultat de ses traitements à la couche suivante. Les deux 

couches extrêmes correspondent à la couche d’entrée qui reçoit ses entrées du milieu extérieur 

d’une part, et à la couche de sortie qui fournit le résultat des traitements effectués d’autre part. Les 

couches intermédiaires sont appelées couches cachées, leur nombre est variable [23].  

Les réseaux de neurones non bouclés à couches dont les neurones cachés ont une fonction 

d’activation sigmoïde, sont souvent appelés des perceptrons multicouche (ou MLP pour 

Multi-Layer Perceptron) [36]. 

 

 Le perceptron multicouches « PMC » :  

 
Le PMC est une extension du perceptron monocouche qui dispose d’une ou de plusieurs couches 

cachées. Les neurones y sont arrangés en couches successives : la première couche qui forme le 

vecteur des données d’entrée est appelée couche d’entrée tandis que la dernière couche qui produit 

les résultats est appelée couche de sortie. Toutes les autres couches qui se trouve au milieu sont 

appelées couches cachées [37]. 

Les neurones de la couche d'entrée sont connectés uniquement à la couche suivante tandis que les 

neurones des couches cachées ont la particularité d, être connecté à tous les neurones  de la 

couche précédente et de la couche suivante, par contre il n'y a pas connexions entre les neurones 

elle-même dans n'importe quelle couche [38]. 

La présence d’une couche cachée dans le P.MC facilite la modélisation des relations non linéaires 

entre les entrées et la sortie [38]. 
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Le choix du nombre de couches cachées dépend généralement de la complexité du problème à 

résoudre, en théorie une seule couche cachée peut être suffisante pour résoudre un problème 

donné mais il se peut que le fait de disposer de plusieurs couches cachées permette de résoudre 

plus facilement un problème complexe. [38]  

                                 
                               
                           Fig (III.6) : Structure d’un réseau de neurones non bouclé.  
 

III.5.2. Réseau de neurone bouclé (ou récurent) : 

Un réseau de neurones bouclé est schématisé par un graphe des connexions qui est cyclique. 

Lorsqu’on se déplace dans le réseau en suivant le sens des connexions, il est possible de trouver 

au moins un chemin qui revient à son point de départ (un tel chemin est désigné sous le terme de 

"cycle"). Ainsi, un retard entier multiple de l’unité de temps choisie est attaché à chaque 

connexion d’un réseau de neurones bouclé (ou à chaque arrête de son graphe). Une grandeur à un 

instant donné ne peut pas être fonction de sa propre valeur au même instant. Tout cycle du graphe 

du réseau doit avoir un retard non nul. La figure (III.7) représente un exemple de réseau neurone 

bouclé. 

                                   

                               Fig (III.7) : réseau neurone bouclé (récurent) 

 

III.6. Apprentissage d’un réseau de neurone : 

  
L’apprentissage est une phase du développement d’un réseau de neurone durant laquelle le 

comportement du réseau est modifié jusqu’à l’obtention du comportement désiré, 

l’apprentissage neuronal fait appel à des exemples de comportement. Dans le cas des réseaux 

de neurone artificiels on ajoute souvent à la description un modèle de l’algorithme 

d’apprentissage. Le modèle sans apprentissage présente en effet peu d’intérêt dans la majorité 
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des algorithmes actuels. Les variables modifiées pendant l’apprentissage sont les poids de 

connexion [22]. 

 

III.6.1.Type d’apprentissage : 

 
Au niveau des algorithmes d'apprentissage, il a été défini deux grandes classes selon que 

l'apprentissage est dit supervisé ou non supervisé. Cette distinction repose sur la forme des 

exemples d'apprentissage. Dans le cas de l'apprentissage supervisé, les exemples sont des couples 

(Entrée, Sortie associée) alors que l'on ne dispose que des valeurs (Entrée) pour l'apprentissage 

non supervisé. [39] 

 

III.6.1.1. Apprentissage Supervisé : 

 
L’apprentissage "supervisé" pour les réseaux de neurones formels, consiste à calculer les 

coefficients synaptiques de telle manière que les sorties du réseau soient, pour les exemples 

utilisés lors de l’apprentissage, aussi proches que possibles des sorties "désirées". Ils peuvent être 

la classe d’appartenance de : [23] 

– La forme que l’on veut classer, 

– La valeur de la fonction que l’on veut approcher, 

– La sortie du processus que l’on veut modéliser, 

– La sortie souhaitée du processus à commander. 

On connaît donc, en tout point ou seulement en quelques points les valeurs que doit avoir la sortie 

du réseau en fonction des entrées correspondantes : C’est en ce sens que l’apprentissage est 

"supervisé". Cela signifie qu’un "professeur" peut fournir au réseau des "exemples" de ce que 

celui-ci doit faire. Ce type d’apprentissage sera adopté par la suite dans notre algorithme 

d’optimisation. 

Cette optimisation se fait de manière itérative, en modifiant les poids en fonction du gradient de la 

fonction coût : Le gradient est estimé par une méthode spécifique aux réseaux de neurones, dite 

méthode de rétro-propagation, puis il est utilisé par l’algorithme d’optimisation proprement dit. 

Les poids sont initialisés aléatoirement avant l’apprentissage, puis modifiés itérativement jusqu’à 

obtention d’un compromis satisfaisant entre la précision de l’approximation sur l’ensemble 

d’apprentis. [40] 

 

III.6.1.1.1. L’algorithme D’apprentissage : 

 

III.6.1.1.1.1. L'algorithme de rétro-propagation :  
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L'algorithme d'apprentissage de rétro-propagation consiste dans un premier temps à circuler vers 

l'avant les données d'entrées jusqu'à l'obtention d'une entrée calculée par le réseau, puis la seconde 

étape est de comparer la sortie calculée à la sortie réelle connue [40]. Les poids sont modifiés de 

telle sorte qu'à la prochaine itération, l'erreur commise entre la sortie calculée est minimisée, en 

prenant en considération la présence des couches cachées, l'erreur est rétro-propagé vers l'arrière 

jusqu'à la couche d'entrée tout en modifiant la pondération.  

 

III.6.1.2.  Apprentissage non Supervisé : [22] 

 
Contrairement à l'apprentissage supervisé, seules les valeurs d'entrée sont disponibles dans ce type 

d'apprentissage non supervisé qui est appelé aussi« apprentissage par compétition ». Dans ce cas, 

les exemples présentés à l'entrée provoquent une auto-adaptation du réseau afin d'engendrer des 

valeurs de sortie qui soient proches en réponse à des valeurs d'entrée similaires. 

   III.6.1.3.  Apprentissage par renforcement : [41] 

 
Ce dernier nécessite un superviseur qui dicte au réseau quelle action est correcte dans telle 

situation. Dans l’apprentissage par renforcement, le réseau n’a pas de superviseur à sa disposition, 
il interagit avec l’environnement qui lui donne un retour quantitatif sur les valeurs de ses actions. 

 

III.7. Les avantages et les inconvénients de RNA : [42] 

 

III.7.1. Les avantage : 

 Tolérance par rapport aux fautes (élimination d’un neurone…) 

 Apprentissage automatique des poids 

 Capacité de généralisation 

 

III.7.2. Les inconvénients : 

  Représentation complexe 

  Paramètres difficiles à interpréter physiquement (boite noire)  

 

III.8. Application : [43] 

 
Les réseaux de neurones servent aujourd’hui à toutes sortes d’applications dans divers domaines. 

Par exemple, le développement d’un autopilote pour avion, ou encore un système de guidage pour 

automobile, la conception des systèmes de lecture automatique de chèques bancaires et d’adresses 

postales, la production des systèmes de traitement du signal pour différentes applications 

militaires, un système pour la synthèse de la parole, des réseaux sont aussi utilisées pour bâtir des 

systèmes de vision par ordinateur, pour faire des prévisions sur les marchés monétaires, pour 
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évaluer le risque financier ou en assurance, pour différents processus manufacturiers, pour le 

diagnostic médical, pour l’exploration pétrolière ou gazière, en robotique, en télécommunication, 

Bref, les réseaux de neurones ont aujourd’hui un impact considérable et, il y a fort à parier, que 

leur importance ira grandissant dans le futur. 

 

III.9. Conclusion : 

 

Dans ce chapitre nous avons présenté brièvement la théorie des réseaux de neurones artificiels. Au 

début, nous avons exposé le fonctionnement d’un neurone formel et d’un réseau de neurone. Nous 
avons aussi, présenté les types d’apprentissage d’un réseau bouclé et non bouclé. 

Finalement les avantages et les inconvénients de réseau de neurone, ainsi leur application. 
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IV.1. Etude de réseau électrique de Très Haute Tension (THT) : 

 
La simulation du réseau que nous allons étudiés a été réalisée par le logiciel Matlab [44], elle est 

indiqué sur la figure (IV.1) comporte une ligne de transport   très haute tension THT de 120Km 

supposée entre une source avec une tension de 400 KV et une charge avec une puissance de 10 

KW.  

Les réducteurs de mesure affichent les signaux de tension et de courant sur les nœuds du système. 

Quatre défauts ont été simulés: un défaut monophasé, un défaut biphasé à la terre, un défaut 

biphasé isolé et un défaut triphasé se sont produits au milieu de la ligne de transport. 

 

 
 

  Fig (IV.1) : Réseau simulé sur « Matlab-Simulink » 
 

  

IV.2. Paramètre de réseau électrique : 
 

Les paramètres détaillés de simulation sont les suivantes : 

 Les paramètres de source S : 

Connexion Yg                  f= 50 HZ  

     U=400 KV                       angle de phase = 20° 

 Les paramètres de la charge : 

P= 1000 W                         En=1000 V                    f= 50 HZ 

                  QL=100 Var                      Qc=100 Var  

 Les paramètres de la ligne de transport : 

Nombre de phase : 3                         f= 50 HZ 

 R1= 0.1 Ω/Km                               R0= 0.3 Ω/Km 
 L1= 1.11e-3 H/Km                          L0= 3.31e-3 H/Km 

 C1= 10.41e-9 F/Km                         C0= 3.47e-9 F/Km             L=120 KM 
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IV.3.  Résultats de simulation : 
 

 Les figures suivantes représentent respectivement les signaux des courants et tensions des trois 

phases, pour un défaut à une distance de 100 km à partir de la source S. 

 

IV.3.1. Défaut monophasé : 

Les signaux des tensions et des courants pour un défaut monophasé (phase A- terre) sont montrés 

sur les figures (IV.2 et IV.3) respectivement.  

 

 

  

Fig (IV.2) : Signaux des tensions pour un défaut monophasé (phase A à la terre) 

 

 

 
     

               Fig (IV.3) : Signaux des courants pour un défaut monophasé (phase A à la terre) 
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IV.3.2. Défaut biphasé : 

 

 Défaut biphasé avec terre : 

 
Les signaux des tensions et des courants pour un défaut biphasé (phase A-B à la terre) sont 

montrés sur les figures (IV.4 et IV.5) respectivement.  

 

 
 

     Fig (IV.4) : Signaux des tensions pour un défaut biphasé (phase A-B à la terre) 

 

 
 
 

                 Fig (IV.5) : Signaux des courants pour un défaut biphasé (phase A-B à la terre) 
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 Défaut biphasé sans terre : 
Les signaux des tensions et des courants pour un défaut biphasé (phase A-B sans terre) sont 

montrés sur les figures (IV.6 et IV.7) respectivement.  

 

 
      

 Fig (IV.6) : Signaux des tensions pour un défaut biphasé (phase A-B sans terre) 

 

 
 

               Fig (IV.7) : Signaux des courants pour un défaut biphasé (phase A-B sans terre) 

 

 

IV.3.3. Défaut triphasé : 
 

Les signaux des tensions et des courants pour un défaut triphasé (phase A-B-C) sont montrés sur 

les figures (IV.8 et IV.9) respectivement.  
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   Fig (IV.8) : Signaux des tensions pour un défaut triphasé (phase A-B-C à la terre) 

 

 
 

  Fig (IV.9) : Signaux des courants pour un défaut triphasé (phase A-B-C à la terre) 

 

 

IV.4. Discussion des résultats de simulations : 
  

Lors d’un défaut il y’a une modification accidentelle affectant le fonctionnement normal d’un 

réseau ,c'est-à-dire une augmentation ou une diminution des grandeurs nominales (tension, 

courant) dans un réseau électrique constitue un défaut ou une perturbation ,ce sont le plus souvent 

les variations anormales de la tension dont l’amplitude et la durée sont en fonction de la forme 

monophasé ou polyphasé des défauts ainsi que leur emplacement ,de l’intensité et de la fréquence 

qui sont à l’origine de ces perturbations.  
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IV.4.1. Défaut monophasé : 
 

Le défaut monophasé est créé par un court-circuit entre la phase A et la terre à travers d’une 

résistance.  

Dans ce cas on observe une perturbation au niveau du courbe de tension (chute de tension) 

résultant d’un défaut en revanche il y a une élévation de la courbe de courant de défaut, car celui-

ci est proportionnel à la tension existant à l’endroit du défaut. 

 

IV.4.2. Défaut biphasé à la terre :  
 

Le défaut biphasé à la terre se produit entre deux phase A, B et la terre à traverse une résistance, 

dans les deux courbes il y’a une augmentation des grandeurs nominales (tension, courant) des 

phases A, B, ce défaut est asymétrique car on a deux phases seulement.  

 

IV.4.3. Défaut biphasé sans terre :  
 

C’est un court-circuit entre deux phases A et B, les deux courbes montrent une perturbation au 

niveau de la courbe de tension et une élévation au niveau de la courbe de courant (phase A, B) à l’ 

endroit de défaut. 

 

 

IV.4.4. Défaut triphasé :  
 

Il est constitué par la mise en court-circuit des trois phases A, B et C, une perturbation au niveau 

des courbes de tension et une augmentation au niveau des courbes de courant. 
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V.1. Introduction : 
 

La détection et la classification des défauts dans les réseaux électriques jouent un rôle important 

dans le fonctionnement correct d’un relais de protection. 

Lorsqu’un défaut apparaît dans une ligne de transport, le courant de défaut est, toujours, supérieur 

au courant nominal de charge. Plusieurs méthodes et techniques numériques conventionnelles ont 

été utilisées et proposées pour la détection et la classification des défauts [45]. 

Récemment, les techniques modernes ou d’intelligence artificielle, en l’occurrence les Réseaux de 

Neurone Artificielle (RNA) ont été utilisées par plusieurs auteurs pour la détection et la 

classification des défauts dans les réseaux électriques [46]-[47]. Dans ce chapitre, nous réalisons 

des classifieurs et des détecteurs de défaut, sous l’environnement Matlab, basé sur la méthode des 

RNA en utilisant les valeurs échantillonnées des signaux des courants et des tensions. Ces 

derniers nous permettent de détecter  et classifier les différents types de défauts dans les réseaux 

électriques.  

V.2. Réseau électrique considère : 

La figure 1 présente le réseau considéré dans cette étude, pour évaluer les performances du 

détecteur de défaut proposé. La ligne de transport est de 400 [kV] et de longueur de 120 [km] 

alimentée des 2 extrémités par les sources GS et GR. La ligne est représentée par des paramètres 

distribués avec la prise en compte de la dépendance de ces paramètres en fonction de la fréquence.                                        

 

 
                                     Fig (V.1) : Réseau électrique considéré [46]. 

 

V.3. Simulations : 
La simulation de la ligne en défaut a été réalisée par le logiciel Matlab pour générer les signaux 

des tensions et des courants pour différents types et conditions de défaut. Les signaux de courants 

et de tensions utilisés par le détecteur de défauts  sont générés au point S. Un processus de 

prélèvement d’échantillonnage de 10 [kHz] est appliqué. Ce taux d’échantillonnage est 

compatible avec les taux, actuellement, utilisés dans les relais numériques. Une fenêtre de 

données est utilisée comme entrée du RNA qui représente le détecteur de défauts. 

 

V.4. détection de défaut : 
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Nous présentons dans cette section un PMC (perceptron multicouche) pour la détection de défaut 

de court circuit dans la ligne THT .Nous avons réalisé des détecteur a base des RNAs (perceptron 

multicouches) en utilisant la rétro propagation comme un algorithme d’apprentissage. 

 

V.4.1. Entrées et Sorties des RNAs : 
 

Désignons par VSa, VSb et VSc les tensions des phases a, b, c et ISa, ISb, ISc les courants de 

lignes, le courant homopolaire est désigné par I0. 

 

Nous avons  réalisé plusieurs essais tout en variant le nombre de paramètre d’entrée (les tensions 

et courants) pour déférente défaut de court circuit et les fonctions 

 La sortie indexée avec la valeur avec 1 pour indiquer la présence d’un défaut ou 0 pour la 

situation sans défaut. 

 

Détecteur à 06 entrées : (VSa, VSb, VSc) et (ISa, ISb, ISc).  

                         

Détecteur à 04 entrées : (ISa, ISb, ISc, I0). 

 

Détecteur à 03 entrées : (ISa, ISb, ISc).  

 

V.5. base d’apprentissage : 

 
La base d’apprentissage affecte la performance des détecteurs neuronaux. 

Nous choisissons 500 échantillons pour chacune des deux cas (normale et avec défaut). 10001 au 

total pour former la base d'apprentissage, nous avons sélectionné 500 échantillons pour les cas 

sans défaut et 500 échantillons pour les cas avec défaut. 

La fonction d'activation choisie par chaque neurone était la fonction sigmoïde. 

Les poids et les biais sont initialisés avec des nombres aléatoires entre -1 et1. 

V.6. Apprentissage de défaut : 

Nous appliquons sur le détecteur un apprentissage de défaut, en utilisant la règle de la rétro 

propagation par l’algorithme de la descente de gradient.  

L’algorithme de la rétro propagation est un algorithme d'apprentissage supervisé et le processus 

d'apprentissage vise à réduire l'erreur quadratique globale du réseau à un minimum. Désormais, la 

rétro propagation de RNA est souvent sollicitée en raison de sa simplicité. 

La descente de gradient peut être appliquée lorsque l'on évalue la fonction à l'aide d'une base 

d'apprentissage. Le vecteur de gradient est calculé avec tous les exemples de la base 
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d'apprentissage à chaque itération, et le nouveau vecteur de paramètres est déterminé après avoir 

parcouru toute la base.  

Avant de commencer la phase d’apprentissage, Plusieurs paramètres ont été ajustés. 

Le nombre d’itération fixé à 500, a permis de réaliser un apprentissage satisfaisant. 

Les poids synaptiques initiaux ont été choisis d’une manière aléatoire. 

Le seuil de l’erreur globale est fixé à 0.01, après plusieurs essais expérimentaux. 

Le pas d’apprentissage égale à0.1. 

L’apprentissage a été poursuivi jusqu'à ce que l’erreur atteint le seuil déjà fixé. 

À la fin de la phase d’apprentissage, le détecteur de défaut sera testé sur une base de données de 

test. 

 

V.7. Présentation des résultats de la détection de défaut : 

Nous présentons les résultats pour plusieurs critères statistiques ont été calculés comme: la 

sensibilité, la spécificité et taux de classification correct (voir les tableaux V.2 et V.3 et V.4). Les 

figures (V.2, V.3, V.4) représente les structures du détecteurs de défauts à 06 entrées, 04 entrées, 

03 entrées respectivement. 

 Les figures (V.5, V.6, V.7) présentes des histogrammes de la performance de détecteur pour les 

(06 entrées, 04 entrées, 03 entrées) et la figure (V.8) présentent des histogrammes de comparaison 

entre les performances de détecteurs de défauts de court-circuit pour les 11 défauts ajustés dans 

cette étude. 

                                                      

              Se(i)=
𝑉𝑃(𝑖)𝑉𝑃 𝑖 +𝐹𝑁(𝑖) …………………………...…………………………………………(V.1)                          

                    

               Sp(i)=
𝑉𝑁(𝑖)𝑉𝑁(𝑖)+𝐹𝑃(𝑖) ………………………………..……………………………………(V.2) 

 

Où les grandeurs VP(i), FN(i), VN(i), FP(i) sont définies dans le tableau (V.1): 
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                                                          Tab (V.1) : Matrice de confusion 

La sensibilité Se (i) représente la probabilité de bonne classification de la classe i et 

spécificité Sp (i) est une mesure indirecte de la probabilité de fausse alarme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Présence d’événement de 
classe i 

Absence d’événement de 
classe i 

Classification 

Positive 

Vrai Positif VP(i) Faux Positif FP(i) 

Classification 

Négative 

Faux Négatif FN(i) Vrai Négatif 
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 Pour chaque détecteur on a effectué plusieurs essais pour choisir le meilleur : 

 

 Détecteur à 06 entrées : 

 

Tab (V.2) : Performance de détecteur à 06 entrées 

 

Pour chaque essai on a changé la fonction d’activation et le nombre de neurone  caché. Comme un 

meilleur résultat on a  le netss5 avec un taux de détection correct de 81.89 et 5 neurones cachés et 

fonction d’activation tansig pour les coches cachés et purelin pour la couche de sortie.   

 

Fig (V.2) : Structure du détecteur à 06 entrées 
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                                       Fig V.3 : Performance de détecteur à 06 entrées  
 

D’après les résultats obtenus pour le détecteur à 06 entrées on constate que la sensibilité est 

42,54% et la spécificité 89,77% et taux de détection 81,89%.On a juge qu’on a réalisé un 

détecteur acceptable.  

 

 Détecteur à 04 entrées : 

 
 

                                            Tab (V.3) : Performance de détecteur à 04 entrées 

42,54

89,77
81,89

Détection de défaut par RNA (06 entrées )

SE SP Dc

SE : Sensibilité

SP : Spécificité

Dc : Taux de détection
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Pour chaque essai on a changé la fonction d’activation et le nombre de neurone  caché. Comme un 

meilleur résultat on a  le netss2 avec un taux de détection correct de 80.54 et 16 neurones cachés 

et fonction d’activation tansig pour les coches cachés et purelin pour la couche de sortie.   

 

 

 

                                            Fig (V.4) : Structure de détecteur à 04 entrées 

 

 

  
Fig (V.5): Performance de détecteur à 04 entrées  

 

 

32,91

89,81
80,54

détection de défaut par RNA (04 entrées)

SE SP Dc

SE : Sensibilité

SP : Spésificité

Dc : Taux de  détection
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D’après les résultats obtenus pour le détecteur à 04 entrées on constate que la sensibilité est 

32,91% et la spécificité 89,81% et taux de détection correct 80,54%.On a juge qu’on a réalisé un 

détecteur acceptable. 

 

 Détecteur à 03 entrées : 

 

  

                                    Tab (V.4) : Performance de détecteur à 03 entrées 

 

Pour chaque essai on a changé la fonction d’activation et le nombre de neurone  caché. Comme un 

meilleur résultat on a  le netss4 avec un taux de détection correct de 80.27 et 15 neurones cachés 

et fonction d’activation tansig pour les coches cachés et purelin pour la couche de sortie.   
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       Fig (V.6) : Structure de détecteur à 03 entrées 

 

 

Fig (V.7): Performance de détecteur à 03 entrées 

 

 

D’après les résultats obtenus pour le détecteur de défauts par RNA à 04 entrées on constate que la 

sensibilité est 52,36% et la spécificité 85,79% et taux de détection correct 80,27%. 

On a juge qu’on a réalisé un détecteur performant.  

 

 

 

52,36

85,79 80,27

Détection de défaut par RNA à 03 entrées

SE SE Dc

SE : Sensibilité

SP : Spécificité

DC : Taux de détection
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 Comparaison des résultats de la détection : 
 

 

                  

Fig (V.8) : Comparaison des performances de la détection des défauts 

 

Nous présentons une comparaison entre les trois détecteurs sous forme histogramme. On atteint 

les mêmes résultats (les résultats sont très proches) avec des taux de détection correct acceptables. 

 

 La sortie de la détection des défauts : 

La sortie du RNA est esquissée par la figure (V. 9). De cette figure, nous remarquons que nous 

avons un bon apprentissage qui va nous conduire à de bons résultats du test.  

 

 

 Fig (V.9) : Sortie RNA en fonction du temps  

 

42,54

52,36

32,91

89,77
85,79

89,81

81,89 80,27 80,54

détection de défaut de la ligne de réseau par RNA 

SE SP Dc

SE : Sensibilité

SP : Spécificité

Dc : Taux de détection

06 entrées                                         03 entrées                                                                   04
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Nous pouvons voir, clairement, que le détecteur de défauts est capable de produire une réponse 

correcte à l’état de la ligne sans défaut et à l’état avec défaut. 

Rappelons que la valeur ‘0’ de la sortie du RNA correspond à l’état de la ligne sans défaut et la 

valeur ‘1’ correspond à l’état de la ligne en défaut. 

Après la détection on a essayé de faire la classification pour distinguer les 11 défauts. 

V.8. la classification de défaut : 

 
La classification des défauts dans les lignes de transport est une tâche très importante pour 

déterminer la ou les phases en défaut et par suite déterminer l’endroit du défaut afin de répare le 

plus rapidement possible ces défaut et rendre le service d’alimentation aux clients.   

 Dans cette partie nous avons montré la puissance et la précision des réseaux de neurones de type 

perceptron multicouches (PMC) pour la classification de défaut de court-circuit dans les lignes 

THT. Nous avons réalisé des classifieur a base des RNAs (perceptron multicouches) en utilisant la 

rétro propagation comme un algorithme d’apprentissage. 

 Par ces résultats, nous pouvons voir un processus de classifieur automatique qui pourra classifier 

tous les types de défauts. 

 

V.8.1. les entrées et les sorties de la classifiication : 

Désignons par VSa, VSb et VSc les tensions des phases a, b, c et ISa, ISb, ISc les courants de 

lignes. Nous avons réaliser un classifieur  à 06 entrées (VSa,VSb, VSc, ISa, ISb, ISc) et avec  

couche de sortie à 04 neurone pour définir l’état de la ligne. 

 

Fig (V.10) : Structure de classifieur de défaut à 06 entrées 



Chapitre V                                                       Détection et classification des défauts par RNA 

 

Détection et classification des défauts de court-circuit dans une ligne THT par les réseaux de neurones artificiels  53 
 

On a désigné  la de sortie par 04 neurone avec un codage binaire de 04 bits qui se présente sur le 

tableau ci-dessous :   

Pas de défaut 0 0 0 0 

Défaut phase  A à 

la terre 

0 0 0 1 

Défaut phase B à 

la terre 

0 0 1 0 

Défaut phase C à 

la terre 

0 0 1 1 

Défaut phase AB 

à la terre 

0 1 0 0 

Défaut phase AC 

à la terre 

0 1 1 0 

Défaut phase BC 

à la terre 
0 1 0 1 

Défaut phase AB 

à la terre 
0 1 1 1 

Défaut phase AC 

à la terre 
1 0 0 0 

Défaut phase BC 

à la terre 
1 0 0 1 

Défaut phase 

ABC à la terre 
1 0 1 0 

Défaut phase 

ABC sans la terre 
1 0 1 1 

 

Tab(V.5) : Codage de sorties de classification des défauts 

 

 

V.9. Présentation des résultats de la classification : 

Le tableau (V.5) suivant présente le résultat d’apprentissage (VP les cas vrais positive, VN les cas 

vrais négative, CC le taux de classification). La figure (V.11) montre la structure de classifieur des 

défauts à 06 entrées et 4 sorties, la sortie est codée par le tableau suivant (V.6). 
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Classifieur VP VN CC erreur Nombre 

de 

neurone 

caché 

Fonction 

d’activation 

Nombre 

de poche 

 Netssd5 29551 69460 29.84 0.23 6 Tansig-

tansig 

1000 

Netssd7 20737 78274 20.94 0.14 7 Tansig-

tansig 

500 

Netssd8 25021 73990 25.27 0.16 7 Tansig- 

tansig 

500 

Netssd13 61635 37376 62.25 0.115 2 Logsig-

logsig 

500 

Netssd22 82229 16782 83.05 0.220 8 Logsis-

logsig 

1000 

                     

                  Tab (V.6) : Nombre de VP, VN de classifieur de défaut (06 entrées) par RNA   

 

Ce tableau présente le résultat d’apprentissage qui nous allons fait, on observe que dans le 

classifieur nettssd22 le classifieur donne le meilleur résultat de taux de classification 83.05%, 

alors on peut dire qu’on a un bon classifieur.  

 

Taux de classification correct pour chaque défaut  

 

Type de défaut Taux de classification correct 

 

Pas de défaut 97.66% 

Défaut phase A à la terre 70.80% 

Défaut phase B à la terre 60.70% 

Défaut phase C à la terre 80.00% 

Défaut phase AB à la terre 58.67% 

Défaut phase AC à la terre 78.83% 

Défaut phase BC à la terre 88.50% 

Défaut phase AB sans terre 77.11% 

Défaut phase AC sans terre 80.18% 

Défaut phase BC sans terre 63.78% 

Défaut phase ABC à la terre 93.11% 

Défaut phase ABC sans terre 71.23% 

 

Tab (V.7) : Taux de classification correct pour chaque défaut 
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On a obtenue des taux de classification vraiment acceptable.                         

 
Performance de classifieur : 

 
 

 

  
                            Fig (V.11) : Performance de classifieur de chaque défaut par RNA 

 
     
V.10. Conclusion : 

       

Dans ce travail, nous avons utilisé les RNA pour la détection et classifiaction de défaut dans les 

réseaux électriques. Nous avons proposé dans ce chapitre un détecteur neuronal basé sur 

l’algorithme de rétro-propagation. 

 

Nous pouvons dire qu’à l’aide du Matlab & par l’utilisation de la méthode des RNA, on peut 

détecter  et classifier n’importe quel défaut qui peut se produire dans les réseaux électriques. 
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Conclusion Générale : 

 
 

Le travail présenté montre l’intérêt des relais numérique pour les réseaux transport d’énergies 

électrique car ils assurent leur protection contre les différents types de défauts de courts circuits. De ce 

fait les relais doivent être sensibles, rapides et fiables. Les relais numériques les lignes THT sont 

multifonction ; ils détectent les court circuits puis les classifiés selon leur types monophasé, biphasé et 

triphasé quelle soit la phase affectés afin de localisé et par la suite éliminé les défauts. 

 

Nous avons effectué des Simulation (Programmation Matlab) pour réaliser un détecteur et classifieur 

Des défauts de court-circuit dans les lignes THT basé sur des réseaux de neurone artificiels RNAs.  

 

Une étude paramétrique à été réalisé basée sur la variabilité des nombre de couches cachés et la 

fonction d’activation et le nombre d’entrée, et à travers les résultats relevés nous avons tracée des 

histogrammes qui montré le degré de la performance attribué à celui de 06 entrées. 

 

D’après les résultats relevés, on peut dire qu’on conçu un détecteur et classifieur avec un taux 

acceptable.    

 

Enfin nous espérons que ce modeste travail malgré que le domaine de la protection est vaste et 

présente beaucoup de paramètres, soit un bon guide pour nos successeurs et qu’ils utilisent d’autres 

technique de l’intelligence artificielle tels neuro-flous, les algorithmes génétiques pour réalisé un 

détecteur, classifieur et localisateur des défauts de court circuit. 



Résumé : 

Les systèmes d’alimentation électrique ont connu au cours des dernières années un grand 

développement du à l’augmentation en consommation des d’énergies électrique dans toute les  

domaines.  

Ce développement est représenté par la création des nouveaux systèmes de transport d’énergies 

assurées par des lignes à haute tension (HT) et très haute tension (THT). Ces lignes sont soumises 

à plusieurs types de défaut qui sont provoqués par les orages, la foudre, les courts-circuits 

provoqués par d’autres objets externes. Dans la plupart des cas, les défauts électriques se 

manifestant par des dégâts mécaniques, qui doivent être réparés avant de renvoyer les lignes au 

service.        

L’objectifs de cette étude est de montré quelque fonction d’un relais numérique tel que la 

détection  et classification le défaut.  

Nous avalons élaboré un programme « Matlab-Simulink » via des réseaux de neurones artificiels 

pour la détection et classification de défaut.  

Mot-clé : Lignes à haute tension, court-circuit, détection et classification, de défaut,  les relais 

numériques, réseau de neurones artificiel. 

 

:الملخص  
 

عήفΖ أنظمΔ اΘϟزΎτϟΎΑ ΩϭقΔ اΎΑήϬϜϟئيΔ في اϟسϮϨاΕ الأخيΗ ΓήزايΪا في اسϬΘلاϙ اΎτϟقΔ اΎΑήϬϜϟئيΔ في كϞ اϟمجΎلاΕ ممΎ أϯΩ هάا 

 ϝΎτمن الأع ΎϬΘيΎحم ΐي يجΘϟا اΪي جϟΎعϟا ϭ يϟΎعϟا ςغπϟا ρϮτخ ήΒع ΔقΎτϟا ϩάه ϞϘفي ن ΖϠمثΗ ΓΪيΪج Δق أنظمϠخ ϰϟإ έϮτΘϟا

 ΔجيέΎء خΎعن أشي ΔجΗΎϨϟا ΕΎعΎτϘالان ϭ قήΒϟا ϭ اصفϮعϟا ΎϬΒΒسΗ يΘϟا . ϞϜش ϰϠع ήϬيظ ΔئيΎΑήϬϜϟا ϞϠΨϟا ΕلاΎحϟفي معظم ا

ΔمΪΨϟا ϰϟإ ςΨϟا ΓΩΎإع ϞΒق ΎϬإصلاح ΐي يجΘϟا ΔيϜنيΎϜمي έاήأض                                                                           .

اΪϬϟف  من هϩά اέΪϟاسΔ هϮ أضήاΑ έعض اΎυϮϟئف اΑΎΘΘϟع اήϟقمي مثϞ اسΘشعΗ ϭ έΎصϨيف اτΨϟأ ϭ قΪ قمΑ ΎϨإنشΎء ήΑنΎمج    

.                                                       مρΎلاήτΑ  ΏيΔϘ شΕΎϜΒ اϟعصΒيΔ الاصΎϨτعيΔ من اجϞ اسΘشعΗ ϭ έΎصϨيف اτΨϟأ

                                                      .                                                                                      

                                                                                                                                     Δالمفتاحي Εالكلما  

ΔيϟΎعϟا ςغπϟا ρϮτئي’ خΎΑήϬك Ϟτع ’έΎشعΘيف’ اسϨصΘϟا ’Δقميήϟا ΓΎكΎمحϟا.  

Summary: 

Power supply systems in recent years have witnessed an increase in the consumption of electricity 

in all fields. This development has led to the creation of new systems which are the transmission 

of this energy through the high and very high pressure lines that must be protected from the faults 

caused by storms and lightning and the resulting interruptions for external things. In most cases, 

electrical faults appear in the form of mechanical damage that must be repaired before the line is 

returned to service. The aim of this study is to show some functions of digital relay such as sensor 



and error classification. We have created a program in the form of artificial neutral networks for 

sensing and classification of faults. 

Keywords: very high lines, sensing and classification, electrical fault, digital relay, artificial 

neutral networks. 
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