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Une variation des prix de l’électricité à court-terme
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Prévision des apports en eau et des prix de l’électricité

Apports en eau Prix de l’électricité

−20 0 20 40 60

50
10

0
15

0
20

0

Heures après l'instant présent

A
rv

e 
(m

3/
s)

−20 0 20 40 60

10
20

30
40

Heures après l'instant présent

V
al

se
rin

e 
(m

3/
s)

−20 0 20 40 60

0
10

20
30

40
50

Heures après l'instant présent

U
ss

es
 (

m
3/

s)

−20 0 20 40 60

50
10

0
15

0
20

0
25

0

Heures après l'instant présent

F
ie

r 
(m

3/
s)

−20 0 20 40 60

2
4

6
8

10
14

Heures après l'instant présent

S
ér

an
 (

m
3/

s)

−20 0 20 40 60

20
40

60
80

Heures après l'instant présent

G
ui

er
s 

(m
3/

s)

déterministe

−20 0 20 40 60

20
40

60
80

Heures après l'instant présent

P
rix

* 
(E

U
R

/M
W

h)

deterministe

Scénario cible ξ0 = (a0,π0)

3 / 10



Contexte de l’optimisation du Rhône Du déterministe au probabiliste Métamodélisation du recours Perspectives

Problème d’optimisation à court-terme de la production

Problème d’optimisation linéaire mixte (MILP) de grande dimension :

max
x0∈X (ξ0)

f (x0,ξ0)

X (ξ0) ⊂ Rr

solutions admissibles
(r ≈ 500000)

chiffre d’affaires (prévisionnel)
f (x0,ξ0) ∈ R

• modèle physique simplifié
• contraintes d’exploitation
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Des scénarios pour modéliser les incertitudes de prévision
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Problème d’optimisation stochastique à 2 niveaux

1er niveau :
problème maître

2nd niveau :
recours

max
x0∈X (ξ0)

{
α0f (x0,ξ0)+

N

∑
n=1

αnQ(P(x0),ξn)

}
X (ξ0) ⊂ Rr

solutions admissibles
(r ≈ 500000)

chiffre d’affaires
f (x0,ξ0) ∈ R

futurs engagements
day-ahead

P(x0) ∈ R24

Q(p,ξn) := max
xn∈X (ξn)
P(xn)=p

f (xn,ξn)
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Comment résoudre efficacement ce problème d’optimisation?
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Principe général par métamodèle situationnel du recours
Problème initial Problème avec métamodèle

max
x0∈X (ξ0)

{
α0f (x0,ξ0)+

N

∑
n=1

αnQ(P(x0),ξn)

}
valeur optimale : F ∗ ∈ R

solution optimale : x∗0 ∈ X (ξ0)

max
x0∈X (ξ0)

{
α0f (x0,ξ0)+

N

∑
n=1

αnQ̂(P(x0),ξn)

}
valeur optimale : F̂ ∗ ∈ R

solution optimale : x̂∗0 ∈ X (ξ0)

Remplacer Q par un métamodèle Q̂

Objectifs : p 7→
N

∑
n=1

αnQ̂(p,ξn) compatible avec MILP

précision : ∀p ∈ P(X (ξ0)),
N

∑
n=1

αnQ̂(p,ξn)≈
N

∑
n=1

αnQ(p,ξn)

stabilité : F̂ ∗ ≈ F ∗ (voire x̂∗0 ≈ x∗0)
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Contexte de l’optimisation du Rhône Du déterministe au probabiliste Métamodélisation du recours Perspectives

Jeu de données
Recours Q

MILP

paramétrage et situation fixés

ξ

p
Q(p,ξ )

Échantillonnage des engagements day-ahead par analogie

P(X (ξ0)) approché par (p1, . . . ,pM)

Sélection des simulations par LHS maximin
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Contexte de l’optimisation du Rhône Du déterministe au probabiliste Métamodélisation du recours Perspectives

Modèle linéaire situationnel

Régression linéaire
avec ACP indépendantes

φ1, φ2, φ3 β0, β1, β2, β3

Q̂(p,ξ ) = β0 +β T
1 φ1(p)+β T

2 φ2(a)+β T
3 φ3(π)

p

a

π

ξ = (a,π)

ACP

ACP

ACP

φ1(p)

φ2(a)

φ3(π)

∈ RK1

∈ RK2

∈ RK3

RL Q̂(p,ξ )
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ACP

ACP

ACP

φ1(p)

φ2(a)

φ3(π)

∈ RK1

∈ RK2

∈ RK3

RL Q̂(p,ξ )

Erreurs sur le jeu de données :

Eval := 1−MAEval

AElim
= 0.556 > 0

Q2 := 0.995

Erreurs dans le modèle d’optimisation :

Eopti := 1−
AEopti

AElim
=−1.558 < 0
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Modèle linéaire situationnel

Régression linéaire
avec ACP indépendantes

φ1, φ2, φ3 β0, β1, β2, β3

Q̂(p,ξ ) = β0 +β T
1 φ1(p)+β T

2 φ2(a)+β T
3 φ3(π)

p

a

π

ξ = (a,π)

ACP

ACP

ACP

φ1(p)

φ2(a)

φ3(π)

∈ RK1

∈ RK2

∈ RK3

RL Q̂(p,ξ )

Erreurs sur le jeu de données :

Eval := 1−MAEval

AElim
= 0.556 > 0

Q2 := 0.995

Erreurs dans le modèle d’optimisation :

Eopti := 1−
AEopti

AElim
=−1.558 < 0

Limites de l’approche :

temps de calcul du calage long
échantillon (p1, . . . ,pM) trop localisé
modèle linéaire peu précis pour l’optimisation
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Approche itérative d’enrichissement du jeu de données
• Initialisation :

I sélectionner quelques scénarios probabilistes (ξn′j )1≤j≤J puis redistribuer leurs
probabilités (α ′j )1≤j≤J

I D(0) := /0
I calculer x(0)

0 la solution optimale du problème déterministe max
x0∈X (ξ0)

f (x0,ξ0)

• Itération i ≥ 1 :
I noter P(i) := P(x(i−1)

0 ) les ventes day-ahead de la dernière solution x(i−1)
0

I pour j ∈ {1, . . . ,J}, résoudre (en parallèle) Q(i)
j := Q(P(i),ξn′j )

I calculer le recours moyen Q(i) :=
J

∑
j=1

α
′
j Q

(i)
j

I enrichir le jeu de données D(i) :=D(i−1)∪{(P(i),Q(i))}
I caler un métamodèle Q̂(i)(·) linéaire par morceaux et concave grâce à D(i)

I calculer x(i)
0 la solution optimale de max

x0∈X (ξ0)
{α0f (x0,ξ0)+(1−α0)Q̂(i)(P(x0))}
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Merci de votre attention !

a.piguet@cnr.tm.fr
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