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Resumé :

Le problème de l’ACOPF (Alternating-Current Optimal Power Flow) modélise l’optimisation du
dispatching de l’électricité dans un réseau à moyenne ou haute tension. Il s’agit d’un sujet de
recherche actif dans les domaines du génie électrique et de la recherche opérationnelle. En effet,
l’ACOPF a de multiples applications pour le pilotage des réseaux électriques mais l’obtention de
certificats d’optimalité globale pour des instances de taille réaliste reste encore un défi.

En régime permanent, les variables d’état d’un réseau électrique en courant alternatif sont des
signaux sinusöıdaux, qui peuvent donc être représentés algébriquement par des variables com-
plexes. Ainsi, le problème ACOPF est un problème d’optimisation exprimé “naturellement” en
nombres complexes. Plus précisément, il peut être formulé comme un problème de programmation
quadratique sous contraintes quadratiques (QCQP) avec des variables de décision complexes [1].
Le problème dual de l’ACOPF est un problème de programmation semi-définie (SDP), qui est en
fait le problème SDP dual de la relaxation SDP primal, connue sous le nom de “relaxation du
rang” [6]. Les relaxations SDP primales et duales de l’ACOPF sont exprimées en nombres com-
plexes avec une matrice hermitienne n×n mais peuvent être écrites, par un argument d’isométrie,
comme des problèmes SDP réels avec une matrice symétrique réelle 2n× 2n. La relaxation SDP
du problème ACOPF est connue pour produire de très bonnes bornes inférieures [4], ce qui est
un atout majeur dans la quête de certificats d’optimalité globale. Néanmoins, cette méthode ne
passe pas aussi bien à l’échelle que d’autres types de relaxations coniques [5]. Afin de réduire le
temps de calcul nécessaire à l’obtention de bornes SDP, le travail présenté ici propose une nouvelle
approche pour résoudre la relaxation SDP de l’ACOPF et son problème dual. L’originalité de ce
travail est de résoudre directement le problème dual en nombres complexes.

Dans le problème dual de l’ACOPF, le vecteur de décision x ∈ Rm est à composantes réelles, mais
ce problème contient une inégalité matricielle linéaire (LMI) impliquant une matrice hermitienne
A(x) ∈ Cn×n. Cela explique pourquoi cette formulation ne peut pas être résolue telle quelle par
un solveur SDP standard. Contrairement aux méthodes de l’état de l’art traitant des relaxations
SDP de problèmes ACOPF de grande taille [7, 8], nous procédons sans convertir le problème
SDP en variables réelles, ce qui permet de conserver une LMI de taille n × n. À cet égard, nous
nous inscrivons dans la lignée des travaux de Gilbert et Josz [2], qui préconisent de développer
des méthodes permettant de résoudre directement la formulation originale d’un problème SDP
en variables complexes. Exploitant la structure de l’opérateur affine x 7→ A(x), nous prouvons
que le problème dual ACOPF peut être écrit comme un problème de maximisation concave non-
différentiable en variables réelles et sans contraintes. La fonction objectif de la formulation que



Congrès des Jeunes Chercheurs en Mathématiques Appliquées, Octobre 2021

nous proposons ici fait apparâıtre la valeur propre minimale de la matrice hermitienne A(x). À
cet égard, nous nommons cette formulation le “dual hermitien spectral” du problème ACOPF.
Grâce à une technique classique de complétion de matrices SDP, nous pouvons nous ramener
systématiquement au cas où la matrice A(x) est diagonale par blocs, avec des blocs de tailles très
limitées par rapport à n, la taille du problème ACOPF. Cela présente un avantage certain pour
le calcul efficace des valeurs propres.

Nous proposons de résoudre ce problème de maximisation concave non-différentiable grâce à une
méthode de faisceaux exploitement fortement la structure du réseau. L’utilisation des méthodes
de faisceaux pour l’optimisation spectrale a déjà été largement explorée dans les cas de fonctions
valeur propre maximale (ou minimale) de matrices symétriques réelles [3, 9]. À notre connaissance,
ce travail est le premier à proposer une méthode de faisceaux pour l’optimisation spectrale dans
le cadre hermitien. En utilisant la structure diagonale par blocs des matrices hermitiennes A(x),
nous sommes en mesure de procéder à leur décomposition spectrale complète. Cette information
est exploitée pour mettre en oeuvre une méthode de faisceaux du second ordre. Nous présentons
des résultats numériques sur des instances de tailles réalistes, jusqu’à 6500 noeuds. Ces résultats
sont prometteurs et démontrent l’intérêt de traiter le problème ACOPF dual via cette nouvelle
formulation hermitienne spectrale.

D’un point de vue théorique, cette approche algorithmique pourra être poursuivie en l’étandant
à la hiérarchie “Moments/Sommes de carrés” en nombres complexes ou en l’intégrant dans une
méthode de résolution globale de type branch-and-bound. D’un point de vue pratique, notre
algorithme pourra être accéléré en calculant de façon parallèle la décomposition spectrale des
différents blocs.
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