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1.1 PRINCIPE DES JALONS-CIBLES, TEL QUE DÉFINI DE FAÇON 

CONCERTÉE AVEC LA CRE 

Afin d’apprécier la progression des travaux de R&D sur la période tarifaire 2021-2024, des 
jalons correspondant à des étapes et/ou à des faits marquants sont définis au pas an-
nuel. Ils constituent des jalons-cibles dont l’atteinte correspond à des résultats intermé-
diaires (réussite ou échec) dans les programmes de R&D développés par RTE. Dans la 
mesure du possible, ces jalons, plutôt que de rendre compte de la réalisation de livrables 
techniques, sont orientés vers des décisions de progression de la démarche de R&D vers 
leur utilisation opérationnelle. 

Il a ainsi été convenu avec la CRE que les jalons-cibles définis ex ante au pas 
annuel, constituent ex post les indicateurs de la progression des travaux de R&D 
sur une année donnée (selon qu’ils ont été atteints - ou non - dans l’année). 

Cette approche reprend celle des périodes tarifaires précédentes (TURPE 4 et TURPE 5) en l’amé-
liorant. En effet des jalons-cibles sont désormais proposés pour suivre et retracer toute la vie 
d’un projet de recherche donné : depuis ses phases (i) de R&D exploratoire, puis (ii) de maquet-
tage et validation de concept ; jusqu’aux phases (iii) de démonstration et, enfin, (iv) de pré-
industrialisation. 

Cette approche permet d’appréhender un projet de R&D dans sa globalité, en faisant notam-
ment le lien avec son prolongement et sa finalité, une fois qu’il aura quitté le budget R&D pour 
être incorporé à un projet RTE (SI ou Réseau). Ainsi à chaque fois que cela est possible, RTE 
présente, pour un projet donné, le déroulé depuis son origine, parfois antérieure à 2021, jusqu’à 
son aboutissement possible, à une échéance qui reste indicative et potentiellement au-delà de 
2024. 

Dans la mesure où il n’est ni possible ni souhaitable de planifier de façon ferme le déroulé des 
travaux de recherche sur plusieurs années, les jalons-cibles sont définis de façon ferme et en-
gageante sur un horizon d’un an et répartis sur l’année. Ils ne sont qu’indicatifs au-delà et donc 
susceptibles d’être réappréciés en fonction des résultats et avancées obtenus dans l’année, ou 
des idées nouvelles qui sont apparues. 
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1.2 JALONS-CIBLES 2023 (JALONS « ENGAGEANTS ») 

L’année 2023 est la troisième de la feuille de route de la R&D 2021-2024 de RTE engagée dans le cadre 
de la période de régulation TURPE 6. 

Cette feuille de route a été établie à la suite de travaux de réflexion stratégique, de consultations in-
terne et externe, menés dans le cadre du projet CAP R&D. Ce projet visait à aborder les grands enjeux 
des décennies à venir pour le secteur de l’énergie et la société dans son ensemble, et leurs impacts sur 
le développement, la maintenance et l’exploitation du réseau : le changement climatique, l’effondre-
ment de la biosphère, l’extraction accélérée des ressources, l’aggravation des inégalités mais égale-
ment l’accélération de l’accès aux données et du partage des connaissances. Il est probable que ces 
enjeux intègrent des dimensions économiques et réglementaires structurantes d’ici 2050, et il est sou-
haitable que le réseau public de transport et le système électrique français y soient préparés.  

Les travaux menés dans CAP R&D ont permis d’intégrer ces enjeux en adoptant un prisme multicritère, 
qui combine le critère de performance technico-économique avec des critères sociaux et environne-
mentaux. Le sujet est vaste et toutes les réflexions n’ont pas encore abouties. Toutefois cette vision, 
plus systémique, a conduit à rechercher des solutions synergiques (avec une bonne réponse sur plu-
sieurs critères). Ceci a permis d’une part de susciter de nouvelles questions de R&D et, d’autre part, 
d’élargir le regard de RTE sur les questions qu’il traite déjà, notamment l’intégration des énergies re-
nouvelables (en particulier en mer), les besoins croissants de renouvellement des actifs, l’intégration 
européenne des marchés et l’électrification des usages de l’énergie (en particulier la mobilité). Ce 
prisme a permis également d’apporter du discernement dans les opportunités permises par les nou-
velles ressources ou technologies telles que les objets connectés, les flexibilités diffuses (en particulier 
celles apportées par les véhicules électriques), la robotique, les calculs localisés (Edge computing), l’in-
telligence artificielle, le biomimétisme, etc.  

 

Afin de consolider les axes identifiés pour sa feuille de route R&D publiée début octobre 2021, la Di-
rection de la R&D de RTE a choisi d’organiser son activité autour de 7 programmes. 

Les nouveaux programmes mis en place 

pour la période 2021-2024 sont 

les suivants :  

 Futurs cyber-physiques et écoconçus 
des infrastructures du réseau 

 Gestion des actifs  

 Environnement, société et prospective 

 Stabilité du système  

 Pilotage du système  

 Climat, EOD et réseau LT 

 R&D transverse 

En 2023, les 51 jalons-cibles ont été répartis 

entre ces 7 nouveaux programmes :  

 8 Jalons pour « Futurs cyber-physiques  
et écoconçus des infrastructures du réseau » 

 10 Jalons pour « Gestion des actifs » 

 10 Jalons pour « Environnement, société  
et prospective » 

 6 Jalons pour « Stabilité du système » 

 7 Jalons pour « Pilotage du système » 

 6 Jalons pour « Climat, EOD et réseau LT » 

 4 Jalons pour « R&D transverse » 
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Maturité technologique 

Par ailleurs, pour chaque programme, les jalons-cibles définis ont été classés par niveau de maturité 
technologique selon le code couleur présenté dans le tableau ci-dessous : 

Maturité 
Répartition visée 
du portefeuille 
de projets R&D 

Jalons 
2023 

Technology Readyness Level1 (TRLs) 

01.  R&D  

 Exploratoire  
~25% ~33% 

TRL 1 Veille, observation du principe de base 

TRL 2 Formulation du concept technologique 

TRL 3 Preuve expérimentale de conception 

02.  Maquettage  

 et validation  

 de concept  

~45% ~47% 

TRL 4 Validation de la technologie en laboratoire 

TRL 5 
Validation de la technologie en 
environnement réel 

03.  Démonstration  ~25% ~12% 

TRL 6 
Démonstration de la technologie en 
environnement réel 

TRL 7 
Démonstration du système à l’échelle 
prototype en environnement opérationnel 

04.  Pré-  

 industrialisation  
~5% ~8% 

TRL 8 Qualification d’un système complet 

TRL 9 
Système réel démontré en environnement 
opérationnel 

 
La transposition des niveaux de maturité aux types d’activités R&D menées à RTE est présentée dans 
ci-dessous. 

  R&D exploratoire  : Preuve de concept sur des cas réduits, on s’intéresse à un domaine, on for-
mule la question, on définit des bases de modélisation, et après on fait des premiers tests sur des 
toy problems. 

  Maquettage et validation de concept  : Validation en laboratoire sur des cas représentatifs du 
contexte opérationnel (ex : une simulation tourne à la R&D sur un cas réel). Les modélisations et 
tests exploratoires sont réalisés sur des problèmes réels mais sans sortir du laboratoire R&D. On n’a 
pas encore la garantie que l’approche fonctionnera en environnement opérationnel. 

  Démonstration  : Validation en contexte opérationnel. S’agissant d’un logiciel, on développe un 
prototype qu’on teste en environnement opérationnel (ex : test au Centre National d’Exploitation 
du Système (CNES) en off line. S’agissant d’une étude, on engage une étude tête de série (ex : Futurs 
Energétiques, mobilité électrique, H2) avec de bonnes chances que les résultats puissent être publiés 
par RTE. 

  Pré-industrialisation  : Validation opérationnelle complète et portage auprès des métiers. S’agis-
sant d’un logiciel, on réalise des tests dont le succès permet la mise en production. S’agissant d’une 
étude, on capitalise l’étude tête de série et on réalise toutes les actions nécessaires (ex : documen-
tation de la nouvelle méthodologie) pour qu’elle soit reproductible directement par les métiers sans 
intervention de la R&D. 

Cette échelle à quatre niveaux est désormais utilisée pour identifier la maturité des activités R&D de 
RTE ; elle permettra de suivre la progression des travaux de R&D durant la période TURPE 6. 

 

1 L’échelle des Technology Readyness Levels (TRL) définit les niveaux de maturité technologique sur une échelle de 1 à 9. Elle 
fût initiée par la NASA et fait référence en recherche technologique. 
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Finalité des travaux de R&D 

La création de valeur visée par la R&D peut prendre différentes formes. Ainsi, pour chaque projet R&D 
présenté, un tag sera proposé afin d’identifier la finalité de l’action R&D. 

Performance 

industrielle : 

 

les projets identifiés par ce tag ont pour objectif d’améliorer la performance indus-
trielle de RTE. Cela peut être mené au travers de différentes missions comme par 
exemple, celles consistant à anticiper les changements de régulation, à favoriser 
l’optimisation économique grâce à l’écoconception (ex : réduire l’utilisation de 
matières ou optimiser la maintenance) ; à favoriser l’émergence d’offres indus-
trielles, à optimiser des coûts des services systèmes, à apporter à l’opérateur RTE 
une meilleure vision du parc en temps réel, pour une gestion des actifs plus effi-
cace, y compris dans les situations de défaillance, à maîtriser la complexité de l’hy-
bridation numérique et des approches probabilistes, permettant d’exploiter les in-
frastructures aux limites, et donc de dimensionner au plus juste, d’éviter du 
redispatch, d’assurer la continuité du service, etc. 

Sûreté, 

résilience 

et sécurité : 

 

les projets identifiés par ce tag ont pour objectifs d’améliorer la sureté, la rési-
lience et la sécurité du système. Cela peut être mené au travers de différentes 
missions comme par exemple, celles consistant à identifier les fragilités de l’entre-
prise dans des situations de crises nouvelles (ex : dérèglement climatique, raréfac-
tion des ressources), alimenter la stratégie de RTE pour un réseau futur tirant parti 
des nouvelles technologies, adapté au mix de production et de consommation fu-
tur, et au contexte sociétal (acceptabilité, recyclabilité, résilience, etc.), à sécuriser 
le fonctionnement, à réduire l’impact des situations de défaillance EOD. 

Transition 

écologique : 

 

les projets identifiés par ce tag ont pour objectifs d’aider à piloter la transition 
énergétique, de favoriser la mobilité décarbonée, de limiter l’empreinte environ-
nementale et développer un potentiel impact environnemental positif de RTE, 
d’optimiser les coûts et l’empreinte du système énergétique français et de contri-
buer à l’éclairage des acteurs publics nationaux et locaux au sujet de la politique 
énergétique nationale. 

Services 

aux clients 

 

(consommateurs, producteurs, acteurs de marché, etc.) : les projets identifiés par 
ce tag ont pour objectifs de favoriser la mise en place de politiques transparentes, 
quantifiées, optimisées et opposables, d’ouvrir de nouveaux services en anticipant 
les évolutions règlementaires, d’ouvrir une option d’élargissement de la mission 
de RTE, susceptible de changer profondément le regard porté sur nos infrastruc-
tures, dans un contexte d’intérêt grandissant des pouvoirs publics, d’assurer la 
transparence de RTE sur son empreinte vis-à-vis du grand public et d’être plus en 
phase avec les attentes des consommateurs. 

Salariés 

 

(prévention-sécurité, transformation des métiers, formation, qualité de vie au tra-
vail, etc.) : les projets identifiés par ce tag ont pour objectifs d’améliorer la sécurité 
et la qualité de vie au travail des salariés de RTE, de transformer les gestes métiers 
en profitant des avancées offertes par les nouvelles technologies. Cela peut être 
mené au travers de différentes missions comme par exemple, celles consistant à 
automatiser les tâches fastidieuses et libérer les opérationnels pour les questions 
de haut niveau. 
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1.3 PRINCIPE DES FICHES-FEUILLE DE ROUTE 

Chaque feuille de route fait l’objet d’une fiche qui la décrit, selon les modalités rappelées ci-dessous. 

La fiche est découpée en trois parties : 

 La description de la feuille de route, ses objectifs et ses composantes / activités. 

 La présentation du projet majeur de la feuille de route, avec le suivi du réalisé sur les années passées, 
à date (2021 et 2022 dans le cadre de l’exercice du Bilan CRE 2022) et le prévisionnel pour la période 
restante du TURPE. La présentation du projet majeur est actualisée chaque année en fonction de 
l’état d’avancement du projet.  

 La présentation des cibles de l’année qui vient, pour les activités de la feuille de route, et pour le 
projet majeur, avec les jalons qui sont qualifiés par niveau de maturité suivant les principes décrit au 
paragraphe précédent. 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Schéma explicatif du contenu-type d'une fiche feuille de route 

Titre et 

description 

du contenu 

de la Feuille 

de route 

Détail des 

jalons cibles 

pour l’année 

à venir, 

y compris 

celui du projet 

majeur 

Descriptif du 

projet majeur, 

avancement 

à date et 

progression 

prévisionnelle 

Date du jalon 

Niveau 

de maturité 

Jalon du 

projet majeur 

Le réalisé 

sur l’année 

du bilan 

Le 

prévisionnel 

sur la période 

du TURPE 

restante 

Tag(s) permettant de catégoriser 

les sujets traités par FdR 
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2.  
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2.1 PROGRAMME FUTURS CYBER-PHYSIQUES ET ÉCO-CONÇUS 

DES INFRASTRUCTURES DU RÉSEAU 

Le programme « futurs cyber-physiques et éco-conçus des infrastructures du réseau » a voca-
tion, d’une part, à faire étudier et à faire évoluer les éléments de l’infrastructure du réseau 
identifiés comme source de limitations, et, d’autre part, à amener ces technologies à maturité 
par le moyen de simulations, maquettes et systèmes installés en environnement représentatif. 
Le tout dans le cadre de projets RTE ou en consortium avec d’autres partenaires français et 
européens. In fine, l’objectif est d’intégrer tout ou partie de ces travaux dans les référentiels 
techniques de normalisation et dans les cahiers des charges des futurs déploiements industriels 
de RTE. 

 

Les feuilles de route associées à ce programme sont les suivantes : 

 Architecture de pilotage du système hybride cyber-physique 

 Contrôle Commande 

 Electronique de puissance et Courant-Continu 

 Futurs des infrastructures LIAISONS 

 Futurs des infrastructures POSTES 

 

 

 



ANNEXE AU BILAN R&D 2022 - JALONS-CIBLES R&D 2021-2024 

  

11 

 FEUILLE DE ROUTE :  

Architecture de pilotage du système hybride cyber-physique 
 

 

Face à la complexité croissante du système électrique dans le contexte de la transition 
énergétique, cette feuille de route propose de nouvelles architectures de contrôle plus dé-
centralisées et distribuées pour piloter le système de façon performante, robuste, résiliente 
en adéquation avec les attentes sociétales et en intégrant les questions de sobriété des 
ressources mises en œuvre. 

Elle est composée de 4 axes complémentaires : 

 Concevoir une architecture basée sur le concept de trois couches qui permet d’accueillir 
les fonctions nécessaires au pilotage du système électrique. 

 Se doter de méthodes de conception et de validation des systèmes implémentés dans 
l’architecture OCP (Optimize, Control, Protect). 

 Sélectionner et valider les infrastructures permettant d’implémenter l’architecture OCP 
en intégrant de nouveaux concepts télécoms et cybersécurité. 

 Coconstruire avec les autres métiers les usages décentralisés de pilotage du réseau déjà 
identifiés et éclairer les prochains. 

 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  NACRE (Nouvelles Architectures de Contrôle du Réseau Électrique) 

L’objectif de ce projet avec le CEA-LIST est de construire une approche méthodologique et des outils pour évaluer 
différents types d’architectures implémentant différents principes de contrôle des installations du réseau élec-
trique. 
Il a été lancé en juillet 2021 pour une durée de 3 ans. 
En 2021, RTE a réalisé un premier état de l’art des « systèmes de systèmes », de la définition de cas d’usages et 
du modèle associé ainsi que de la mise au point d’un premier environnement de simulation qui intègre aussi les 
dimensions informatiques et télécommunications. 

2022  
Première version du simulateur (prototype et modèle) de système de systèmes appliqué aux automates NAZA 
avec le modèle pivot associé a été livrée à l’été 2022. 

2023  Méthode et critères d’évaluation des architectures. Application de cette méthode à de premières architectures. 

2024  
Implémentation et analyse de 2 à 3 architectures avec recommandations basées sur les critères précédents pour 
mi 2024. 

 

Jalons cibles de la FdR 

Sept. 
2023 

Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  NACRE 

Livrable : Méthode et critères d’évaluation des architectures. Application de cette méthode à de premières archi-
tectures. 
Commentaire : Il est à noter que la cible de l’étude est prévue pour mi 2024. 

Oct. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Projet Européen OneNet 

Ce projet européen vise à créer une plateforme fédérant les flexibilités à la maille d’un TSO ou à la maille de DSO.  

Pour cela, RTE assure la mise en place d’un démonstrateur en partenariat avec ENEDIS permettant la traçabilité 
des écrêtements des Energies Renouvelables tant au niveau Distribution qu’au niveau Transport. 

Livrable : Mise en place d’un démonstrateur sur la zone de Melle Longchamp avec ENEDIS (non interfacé avec 
les systèmes temps réels).  
Formalisation des résultats obtenus dans le rapport d’étude finale (référence D9.7) du projet OneNet. 

Nov. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Infrastructures numériques auto-adaptatives. 

En combinant la virtualisation des applications, qui permet le déplacement de manière automatique du lieu 
d’exécution de celles-ci, par exemple d’un serveur situé dans un datacenter vers un serveur situé dans un poste, 
avec les algorithmes auto-adaptatifs étudiés avec l’INRIA, les automates de zone NAZA pourraient 
significativement augmenter leur résilience aux pannes informatiques et télécoms. 

Livrable : Publication d’un article commun INRIA-RTE sur l’utilisation de l’auto-adaptation pour les Smart Grids 
déclinée sur le cas des automates NAZA. 
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 FEUILLE DE ROUTE :   

Contrôle Commande  

 

La feuille de route Contrôle Commande propose d’une part des architectures innovantes 
de contrôle-commande des postes électriques pour les étapes à venir du projet R#SPACE 
qui est la solution RTE pour numériser le Contrôle Commande des postes électriques. 
D’autre part, la feuille de route propose d’adapter les plans de protection et les algo-
rithmes de protection à la pénétration croissante de la production décentralisée. 
 

Les deux axes les plus importants sont : 

 La définition, le prototypage et l’expérimentation d’une architecture virtualisée de 
contrôle-commande des postes. 

 L’étude des conditions de court-circuit des réseaux isolés et alimentés via des 
convertisseurs d’électronique de puissance, et la définition des plans de protection 
correspondants. 

 
 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Solution ouverte de contrôle-commande virtualisé 

En 2021, la faisabilité d’une architecture technique virtualisée a été confirmée pour les fonctions critiques de 
protection. Une maquette a été réalisée et testée en partenariat avec la société Schneider-Electric. La solution 
s’appuie sur une plate-forme logicielle (hyperviseur, communication, système d’exploitation) propriétaire. 

2022  Preuve de concept sur plateforme d’un contrôle-commande virtualisé sur la plate-forme logicielle ouverte. 

2023  
Déploiement d’un algorithme de protection sur la plate-forme ouverte SEAPATH de LF Energy et son évaluation 
en termes fonctionnel. 

2024  
Lancement d’un projet de démonstrateur de contrôle-commande virtualisé, sur une plateforme logicielle ou-
verte, et avec des composants logiciels multifournisseurs. 

 
 

Jalons cibles de la FdR 

Nov. 
2023 

Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  Solution ouverte de contrôle commande virtualisé 

Activité : Mise en œuvre de composants d’une solution ouverte de contrôle-commande virtualisé 

Après avoir confirmé en 2021 la faisabilité d’une architecture technique virtualisée pour les fonctions critiques 
de protection, deux sujets doivent maintenant être investigués : la maitrise d’une architecture ouverte, la 
maitrise de l’étage d’acquisition pour améliorer la qualité technico économique. 

Livrable : Déploiement d’un algorithme de protection sur la plate-forme ouverte SEAPATH de LF Energy et son 
évaluation en termes fonctionnel. 
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 FEUILLE DE ROUTE :  

Electronique de puissance et Courant-Continu 
   

 

Face à la complexité croissante du système électrique dans le contexte de la transition 
énergétique, cette feuille de route propose d’étudier l’impact de l’accroissement progressif 
des équipements actifs à base d’électronique de puissance. Il en résulte un système hybride 
AC et DC de plus en plus complexe avec des risques de croissants d’interactions néfastes 
(interopérabilité…). Par ailleurs, l’évolution technologique de ces technologies est suscep-
tible d’alimenter des mutations profondes (perspectives nouvelles pour les différents ac-
teurs). 
 

Cette feuille de route est composée de 3 axes d’études complémentaires : 

 Offre de raccordement DC et réseaux à courant continu. 

 Interactions et interopérabilité dans un système hybride (AC et DC). 

 Nouvelles opportunités offertes par les équipements à base d‘Electronique de Puissance (EP). 
 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Offre de raccordement DC – Projet RACCOR-D 

Compte tenu des progrès des technologies du domaine DC, le raccordement de clients via un point de livraison 
en courant continu est une opportunité à explorer dans une perspective de mutualisation d’usages industriels. 
L’objectif de ce projet est de proposer des cas d’usage pour lesquels un raccordement de clients directement en 
courant continu serait envisageable, pour ensuite en étudier la faisabilité technique et estimer les bénéfices et 
inconvénients à la fois pour le client et le réseau de transport. 
2021 constitue l’année de lancement de ce projet, avec la structuration des travaux. 
A la fin de l’année 2021, RTE a obtenu un financement de BPI pour traiter le cas du raccordement en DC de sous-
station ferroviaire : c’est le projet RACCOR-D. 

2022  Lancement du projet RACCOR-D. 

2023  

Etablissement des exigences pour un raccordement ferroviaire en DC d’essai depuis le réseau public de transport 
(RPT). 

Proposition de chaine de conversion complète du RPT vers le jeu de barres de raccordement en DC, comprenant 
un état de l’art des technologies disponibles et les spécifications des équipements de la chaine de conversion. 
Lancement des études technico-économiques sur l’intérêt du raccordement DC mutualisé : choix des scénarios 
et hypothèses de base, définition des indicateurs et du cas de référence. 

2024  

Lancement des études d’architecture de la chaine de conversion AC > DC depuis le RPT et de la gestion des flux 
entre les clients raccordés sur les réseaux DC. 

Début des travaux de conception d’un convertisseur DC/DC industriel pour l’alimentation d’un bus MVDC depuis 
le RPT. 

 
 

Jalons cibles de la FdR 

Juin 
2023 

Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  Offre de raccordement DC 

Activité : Raccordement DC : Cas d’usage 

Compte tenu des progrès des technologies du domaine DC, le raccordement de clients via un point de livraison 
en courant continu est une opportunité à explorer dans une perspective de mutualisation d’usages industriels. La 
première étape consiste à définir les cas d’usage représentatifs.  

Livrable : Spécification de la chaîne de conversion (lot 2.4.3) conforme au besoin du site de test. 

Commentaire : Ces spécifications partagées avec la SNCF seront la base de la conception des convertisseurs 
nécessaires à un raccordement de test. 
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 FEUILLE DE ROUTE :   

Futurs des infrastructures LIAISONS 

   

 

Les liaisons électriques, sous forme de lignes aériennes, souterraines ou sous-
marines, assurent la continuité du service vital de l’électricité sur tout le terri-
toire y compris dans l’espace maritime. 

Le réseau de transport d’électricité, constitué de 106 000 km de lignes aériennes, 
6 000 km de liaisons souterraines et 150 km de liaisons sous-marines, évolue en 
permanence pour assurer le raccordement de nouveaux Clients, des ENR en mer 
et sur terre, pour établir des interconnexions, mais aussi pour renouveler au fur 
et à mesure et à grande échelle ses infrastructures construites au cours du siècle 
dernier. Il s’agit de réinterroger nos modèles, explorer de nouvelles technologies 
tout en recherchant l’optimum en termes de performance, d’environnement et 
d’acceptabilité. 

 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Lignes sous-marines : étude de conception d’un câble dynamique 

Le câble dynamique  THT d’évacuation de l’énergie collectée par une plateforme offshore flottante est un élément 
clé pour la mise en service des parcs éoliens distants. A ce jour, aucune solution technique commerciale n’est 
disponible ni en AC, ni en DC, conciliant les exigences électriques et mécaniques d’un raccordement déformable 
selon les mouvements de surface et sous-marins jusqu’au fond de la mer.  
L’année 2021 a été consacrée à la définition du projet des données préalables au projet : étude des mouvements 
d’une plateforme type HVAC puis définition de l’appel d’offre. 

2022  Etude de conception de câbles dynamiques HVAC et étude des mouvements d’une plateforme type HVDC. 

2023  
Proposition : Rapport intermédiaire d’étude de conception de câbles dynamiques AC et DC (suivant les construc-
teurs). 

2024  
Fabrication puis essais des câbles dynamiques HVAC. 

Etude de conception des câbles dynamiques HVDC. 

 

Jalons cibles de la FdR 

Déc. 
2023 

Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  
Lignes sous-marines : étude de conception d’un câble dynamique 

Le câble dynamique THT d’évacuation de l’énergie collectée par une plateforme offshore flottante est un élément 
clé pour la mise en service des parcs éoliens distants. A ce jour, ce câble dynamique est un verrou technologique 
car aucune solution technique commerciale n’est disponible ni en AC, ni en DC, conciliant les exigences électriques 
et mécaniques d’un raccordement déformable selon les mouvements de surface et sous-marins jusqu’au fond de 
la mer.  

Livrable : Rapport intermédiaire d’étude de conception de câbles dynamiques AC (suivant les constructeurs). 

Commentaire : Le marché de l’éolien offshore est en pleine croissance et les développements s’accélèrent en 
permanence challengés par de nouveaux appels d’offres internationaux. Courant 2022, les câbliers nous ont in-
formés des marchés apparus en AC début 2022 et préalables aux besoins de raccordements français et dont ils 
peuvent faire bénéficier RTE. La consultation a été réorientée en 2022 vers une variante d’études AC et DC consi-
dérant que les épreuves d’essais permettant de dé-risquer les câbles AC seront initialement réalisées sur ces pre-
miers marchés. 

Déc. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Ecoconception de Lignes aériennes : diminuer le bruit 

Un conducteur aérien THT génère un effet couronne, source de bruit en présence d’humidité ambiante ; La 
géométrie et l’état surfacique du conducteur (notamment la pollution industrielle qui peut s’accumuler) influent 
sur le niveau de bruit émis. Fort du benchmark sur des solutions du marché ainsi que du concept issu du 
biomimétisme de texturation laser expérimenté en 2022, une campagne de comparaison des différentes 
solutions en laboratoire est envisagée 

Livrable : Réalisation d’essais en laboratoire de différentes configurations de conducteurs et de solutions permet-
tant de diminuer le bruit généré par effet couronne des lignes électriques THT et comparaison avec les conduc-
teurs actuels. 

 



ANNEXE AU BILAN R&D 2022 - JALONS-CIBLES R&D 2021-2024 

  

15 

 FEUILLE DE ROUTE :  

Futurs des infrastructures POSTES 
   

 

 

Le poste électrique est un objet essentiel et pérenne du système électrique. Il concentre cer-
tains enjeux environnementaux et sociétaux de développement durable : limiter l’émissions 
des gaz à effet de serre (cas du gaz SF6), restauration de la biodiversité ou encore réduction 
de la consommation de matériaux minéraux. 

La feuille de route R&D Postes électriques doit permettre l’intégration des nouvelles technolo-
gies de composants électrique (disjoncteur et appareillage de mesure utilisant des gaz à faible 
effet de serre, voire pas de gaz à effet de serre). 

Elle comporte aussi l’étude de concept plus écologiques pour les composants non électriques 
des postes à terre (pistes, fourreaux, clôtures). 
Par ailleurs, le projet majeur de la feuille de route concerne les postes en mer flottants néces-
saires pour l’installation d’éoliennes en eau profonde (notamment en Méditerranée), accueil-
lant des équipements électriques à courant alternatif dans un premier temps, à courant con-
tinu pour les plus grandes distances au littoral dans un second temps. 

 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  
Conception d’un poste électrique flottant sur mer pour le raccordement d’éoliennes 

Projet MOSSIS avec France Energie Marine (Monitoring Strategies for Innovative Sub-Station). 
Ce projet vise à définir les architectures et les ancrages les plus adaptés pour les postes au large des côtes fran-
çaises. 
Un poste en mer « offshore » flottant (la structure mécanique ainsi que les équipements électrotechniques ins-
tallés) est soumis à des efforts et contraintes dynamiques très différents d’un poste fixe. Obtenir un jumeau nu-
mérique des mouvements générés permettra d’étudier leur influence sur le comportement des équipements 
électriques embarqués et notamment des valves des stations HVDC, mais il servira en outre comme lois cinétiques 
à appliquer aux câbles dynamiques. Avant de finaliser ce jumeau numérique, un design de flotteur et de station 
doit être étudié. 

2022  Etat de l’art. Identification des risques à surveiller.  

2023  Design préliminaire de flotteur et de plateforme semi submersive pouvant intégrer un poste électrique HVDC. 

2024  
Développement d’un jumeau numérique permettant d’étudier le comportement des équipements électriques 
embarqués. 

 
 

Jalons cibles de la FdR 

Déc. 
2023 

Jalon-
cible 

 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  
Conception d’un poste électrique flottant sur mer pour le raccordement d’éoliennes 

Activité : Poste offshore flottant – Projet AFOSS_DC avec France Energie Marine. 

Livrable : Design préliminaire de flotteur et de plateforme semi submersible pouvant intégrer un poste élec-
trique HVDC. 
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2.2 PROGRAMME GESTION DES ACTIFS 

Seule une transformation des pratiques et le passage à une gestion des actifs fondée sur la connaissance 
de l’endommagement et l’estimation des risques permettront à RTE de relever ces défis. Le programme 
« Gestion des Actifs » vise à doter RTE de méthodes et d’outils innovants pour :  

 Connaître l’état des actifs par la surveillance, l’inspection et le diagnostic, et le prédire grâce à la modélisation 
et la simulation. Notamment l’automatisation de l’inspection peut en améliorer beaucoup les performances.  

 Doter RTE d’une chaîne cohérente d’outils d’aide à la décision, de la stratégie de gestion des actifs à la plani-
fication des opérations, avec l’objectif du meilleur compromis entre OPEX et CAPEX, optimum technico-éco-
nomique et capacité à faire.  

 Rechercher un optimum global maintenance-exploitation dans les salles H24, fondé notamment sur une ges-
tion améliorée des données, considérées comme un actif. 

 

Les feuilles de route associées à ce programme sont les suivantes :  

 Assistant Salles H24 Matériels 

 Automatisation de l’inspection du réseau et moyens d’intervention 

 Prédire le comportement des équipements 

 Systèmes d’Aide à la Gestion des Actifs 
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 FEUILLE DE ROUTE :  

Assistant Salles H24 « Matériels » 
   

 

Dans le cadre de son projet d’entreprise, RTE a décidé la mise en place à partir de 2024 
de salles centralisées « H24 » au centre d’un écosystème pour la supervision des ou-
vrages et l’optimisation rapprochée de la maintenance. 

Elles ouvrent la voie à deux grands objectifs que peut adresser la R&D : 

 Tirer parti de l’intégration de RTE et de la coordination entre métiers, entre zones et 
entre niveaux de tension pour assurer les arbitrages et la sécurité dans un souci 
d’optimum global. 

 Conserver dans la durée la maîtrise de choix de maintenance pertinents et auditables 
fondés sur une bonne connaissance de l’état des actifs et une capacité à anticiper les 
conséquences de ces choix. 

 
L’ambition de cette feuille de route est de proposer un ensemble de méthodes et d’outils 
novateurs au service de ces objectifs. 

 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  
« Concept car » de jumeau numérique inter-métiers 

La modélisation et la simulation sont des leviers puissants de la recherche d’un optimum global entre les enjeux 
de l’exploitation et de la maintenance. Cela fait émerger le projet d’un Jumeau Numérique inter-métiers des actifs 
du réseau. Le transformateur de puissance est un cas d’étude idéal, par sa complexité et par son importance pour 
le réseau. 

Le projet adresse trois domaines en partant d’un actif stratégique (le transformateur de puissance) et de cas 
d’usage associés. 
 La modélisation. 
 Les plates formes. 
 L’articulation des référentiels métiers. 
En 2021, la feuille de route a été établie, et il y a eu prise de contact avec les partenaires futurs (ENSAM, SystemX). 
Les cas d’usage ont été identifiés. 

2022  Démonstrateur de Jumeau Numérique de transformateur pour le cas d’usage « Dynamic Transformer Rating ». 

2023  Maquettage générique des architectures SI et données d’un jumeau numérique inter-métier. 

2024  Démonstrateur du jumeau numérique inter-métier sur une plateforme industrielle. 

 

Jalons cibles de la FdR 

Déc. 
2023 

Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  « Concept car » de jumeau numérique inter-métiers 

Activité : Dans le cadre du projet d’entreprise, la, R&D investigue pour doter les futures salles H24 de 
supervision des matériels de fonctions avancées susceptible d’optimiser la maintenance.  

Livrable : prototype de Fonction Avancée sur le système de refroidissement des transformateurs fondé sur un 
jumeau numérique hybride.  

Commentaire : Ce jumeau numérique devrait contribuer à la recherche d’optima globaux entre exploitation et 
maintenance, entre autres sous la forme de « Dynamic Transformer Rating », analogue du DLR pour les transfor-
mateurs. 

Juin 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : La R&D participe au plan stratégique de RTE sur l’amélioration de la qualité des données. Dans la 
mesure où il est impossible d’investir sur toutes les données, il faut des critères objectifs pour prioriser les 
efforts 

Livrable : Méthode de valorisation des données patrimoniales, permettant d’analyser les conséquences d’une 
absence ou d’une inexactitude des données. Démonstration sur un ou deux types de données. 

Commentaire : A terme, l’application de cette méthode devrait permettre de prioriser les efforts dans la mise en 
œuvre du plan stratégique de RTE pour les données patrimoniales. 
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 FEUILLE DE ROUTE :   

Automatisation de l’inspection du réseau et moyens d’intervention   

 

RTE procède à une inspection régulière du réseau de transport. Il s’agit de contrôler l’état des 
équipements et de leur environnement : corrosion, état de la peinture, distance de la végéta-
tion, points chauds, brins coupés, … autant de désordres qu’il est impossible de surveiller à 
distance. Les inspections ont lieu pour l’essentiel à l’œil nu, depuis un hélicoptère, ou depuis 
le sol, voire en escaladant les supports ou par « l’œil déporté » d’un drone. 
Cette feuille de route a pour ambition de proposer une solution d’inspection automatique du 
réseau aérien viable sur les plans économique, industriel, et réglementaire, et d’explorer les 
créations supplémentaires de valeur de cette inspection et ses extensions possibles (postes 
électriques, autres moyens d’inspection et d’intervention). 

 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR : Inspection Automatique des Lignes aériennes – projet ATTILA 

Depuis plusieurs années, RTE explore l’opportunité d’une automatisation de l’inspection des liaisons aériennes, 
remplaçant la vision et la mémoire humaines par des capteurs et des algorithmes d’interprétation et de compa-
raison. Les capacités de ces derniers sont bien supérieures. De plus cela permettrait d’alimenter massivement le 
système d’information en données structurées de qualité qui lui font aujourd’hui défaut. L’automatisation de 
l’inspection est par ailleurs étroitement associée au passage de l’hélicoptère au drone à long rayon d’action. Il 
s’agit de proposer un système d’inspection : vecteur (drone) + capteurs + algorithmes de traitements. Les TRL de 
ces composants diffèrent fortement les uns des autres.  
En 2021, suffisamment d’éléments ont été réunis pour construire un dossier d’opportunité permettant de lancer 
une étude de faisabilité d’un projet industriel d’inspection linéaire automatisée, dit « ATTILA », dont une expertise 
sur la stratégie industrielle de développement du système d’information associé, et une étude d’optimisation 
technico-économique d’un des vecteurs envisagés, le Diridrone. 

2022  
Dossier de décision à la suite de la consultation pour le vecteur d’inspection automatique du réseau et dossier de 
décision d’investissement. 

2023 

 
Réorientation des activités pour étudier le potentiel d’industrialisation d’un système de captation et de traite-
ment de données sous hélicoptère.  Re-questionnement du besoin pour étendre le service rendu par les capteurs 
et algorithmes par rapport à l’existant. 

 

A la cible, l’inspection automatique regroupe l’inspection visuelle actuelle, l’inspection LIDAR des proximités (pro-
jet LATINA issu de la R&D en 2020), et enfin la thermographie infrarouge, destinée à détecter les points chauds. 
On ne dispose aujourd’hui ni des capteurs, ni des algorithmes à même de remplacer le procédé actuel de visites 
spécifiques. Une étude ONERA sur les capteurs infrarouges innovants sera publiée. 

2024  Mise à disposition d’un prototype de capteur innovant pour expérimentation. 
 

Jalons cibles de la FdR 

Sept. 
2023 

Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR : Inspection Automatique des Lignes aériennes 

Le projet ATTILA portait l’automatisation de l’inspection des lignes aériennes sur la base du remplacement de tout 
ou partie des hélicoptères par des drones. L’arrêt de ce projet pour cause de risques excessifs sur la certification 
des drones ne remet pas en cause l’objectif à long terme d’une automatisation de l’inspection (qui se ferait alors 
sur un vecteur hélicoptère). En particulier la détection les points chauds en même temps que l’inspection annuelle 
des liaisons aériennes reste un objectif. 
Livrable : Remise du rapport d’étude ONERA sur les capteurs Infrarouges embarqués. 

Sept. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : La R&D investigue pour améliorer les outils nécessaires aux TST (travaux sous tension) : combinaisons, 
outils de diagnostic, dispositifs de connexion-déconnexion, … Concernant ce dernier, l’étude de 2022 montre que 
l’état de l’art de ces dispositifs n’apporte pas de promesses d’amélioration du dispositif existant. Il convient donc 
d’en développer un nouveau. 

Livrable : dispositif de connexion-déconnexion : choix de la solution et spécifications techniques pour le lance-
ment du prototypage. 

Sept. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : RTE soutient la recherche sur les effets sanitaires des champs électromagnétiques très basse 
fréquence, notamment par le financement de thèses et l’organisation de colloques scientifiques. Un des axes 
d’investigation porte sur l’effet des CEM présents dans les postes électriques sur les implants médicaux 
éventuellement portés par les intervenants.  
Livrable : Remise de la thèse sur l’étude des CEM sur les implants médicaux 
Commentaire : Ces travaux ont un prolongement en normalisation.  
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 FEUILLE DE ROUTE :  
Prédire le comportement des équipements   

 

Pour surmonter les vagues de renouvellement des actifs qui approchent, il est nécessaire de passer 
d’une politique fondée sur un âge de remplacement unique à une politique fondée sur l’endomma-
gement réel des actifs, leur probabilité individuelle de défaillance et les conséquences associées. Cet 
endommagement, qui dépend de la vie de l’actif, de son environnement, de son régime d’exploita-
tion, de sa maintenance, doit être connu et surtout prédit avec fiabilité. 
C’est l’objet de cette feuille de route, qui a deux ambitions complémentaires : 

 En combinant des méthodes expérimentales, de modélisation multiphysique et d’analyse statistique, 
fournir des outils de prédiction du comportement des actifs critiques ou complexes.  

 Doter RTE des moyens d’essais et de diagnostic, qu’ils soient numériques ou physiques, nécessaires à 
l’exercice de ses missions. 

Bien avancée pour les conducteurs aériens, cette ambition a vocation à être étendue aux autres composants du réseau. 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR : Connaitre et prédire l’état des conducteurs aériens 

Les conducteurs aériens subissent un ensemble de mécanismes d’endommagement (fatigues mécanique et thermique, 
corrosion, …) dont on connait la nature mais pas la dynamique. De plus, leur contrôle non destructif est difficile, leur moni-
toring à peu près impossible. Pourtant, ils représentent le plus gros budget de gestion des actifs.  
En 2021, un banc d’essais a été mis en service à Jonage en vue de la qualification des prestataires de contrôles des 
conducteurs aériens et d’évaluation de méthodes. Le projet OLLA (Overhead Lines Lifespan Assessement) a vu le déve-
loppement d’un modèle thermique pour l’estimation de la température du conducteur aérien et d’un modèle de propa-
gation de fissure destiné à enrichir l’estimation d’endommagement consécutive à la fatigue vibratoire. 

2022  

Le projet OLLA permet de progresser sensiblement (par rapport aux méthodes en vigueur) dans la connaissance des 
mécanismes de vieillissement des conducteurs aériens, afin d’en optimiser le remplacement. 
En 2022, une Chaire d’enseignement et de recherche, PhLAMES, a été signée avec l’ENS Paris Saclay et le CNRS. 
La rédaction d’un livre scientifique a été engagée sur le comportement et le vieillissement mécanique des conducteurs 
aériens, avec l’ambition d’en faire la nouvelle référence internationale. La publication interviendra au 1er semestre 2023, 
et accompagnera des publications en opensource de certaines briques logicielles développées dans OLLA. 
Le code ThermOHL d’estimation de la température des conducteurs aériens, développé pour les besoins du projet OLLA, 
est validé et intégré dans d’autres chaines logicielles nécessitant l’estimation de la température du conducteur (MyDLR). 
Afin d’évaluer les effets de l’agressivité de l’air sur les mécanismes de corrosion des actifs de RTE, un plan d’expérience 
est mené avec l’Institut de la Corrosion, déployé sur une le territoire français (100 points de mesure, exposition 1 an). 

2023  

Le projet PALLAS poursuit les travaux engagés avec le projet OLLA, sur un périmètre élargi à tous les composants des 
lignes aériennes, en s’appuyant sur la Chaire PhLAMES pour les travaux de recherche amont. 
Le projet PALLAS travaillera à l’élaboration de lois de vieillissement des conducteurs aériens bimétalliques fondées sur 
des modélisations physiques de la fatigue mécanique, pour pallier le manque de lois de survie. 
Des premiers travaux seront lancés dans le cadre de la Chaire PhLAMES sur le contrôle non destructif des pylônes et la 
durabilité des fondations des liaisons aériennes. 
La mise en base de données des contrôles non destructifs des conducteurs aériens, signaux relevés sur les actifs et/ou 
sur banc d’essais du Campus Transfo.  

2024  

De nouvelles méthodes seront proposées pour évaluer l’éligibilité des conducteurs aériens au renouvellement et aux 
contrôles non destructifs. 
Une chaine de traitement des signaux de contrôles non destructifs des conducteurs aériens permettra de détecter auto-
matiquement des anomalies, de les localiser et de proposer une quantification des défauts les plus critiques (pertes de 
tenue mécaniques). 
Une décision (ou non) d’impulser le développement d’un système de contrôle non destructifs des conducteurs aériens 
par ondes ultrasonores guidées sera rendue, sur la base des travaux exploratoires menés avec le CEA. 
Les effets de l’agressivité de l’air sur la corrosion devraient être quantifiés, à l’issue du plan d’expérience et de l’analyse 
de l’Institut de la Corrosion. 

 

Jalons cibles de la FdR 

Janv. 
2023 
Jalon-
cible 

 

Activité : Recherche en physique les lignes aériennes (centrée initialement sur les conducteurs, étendue aux autres com-
posants) afin d’en comprendre et prédire le comportement (résistance, vieillissement, …). La chaire PhLAMES d’ensei-
gnement et de recherche a été signée en 2022 avec l’ENS Paris Saclay et le CNRS. 
Livrable : Lancement du projet HEAT COFFEE d’étude du comportement des fondations, cofinancé à 50% par l’ANR : 
programme de travail validé et signature de l’accord de consortium, validé par l’ANR 

Mars 
2023 
Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  Connaitre et prédire l’état des conducteurs aériens 

Activité : l’optimisation de la politique de renouvellement des conducteurs doit être sécurisée par un système de dia-
gnostic performant. Les méthodes de contrôle non destructif des conducteurs bimétalliques sont maintenant indus-
trielles, il s’agit en conséquence de progresser dans la chaîne aval d’interprétation et d’exploitation des mesures. 
Livrable : Mise en base structurée des résultats contrôles non destructifs de conducteurs déjà effectués et 1er catalogue 
de signatures. 
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 FEUILLE DE ROUTE :  

Systèmes d’Aide à la Gestion des Actifs (SAGA) 
  

 

Le Schéma Décennal de Développement du Réseau (SDDR) a montré la nécessité 
d’investir sur le « réseau du quotidien » dont la dette technique a tendance à aug-
menter. 

Réaliser l’accumulation d’opérations que cela implique pose diverses difficultés, 
qui ne seront surmontées que par une transformation des pratiques : 

 Fonder la nécessaire augmentation substantielle des moyens consacrés à la gestion des actifs sur une analyse de risque 
auditable et sur la démonstration de la capacité à faire.  

 Passer d’une stratégie fondée sur un âge de renouvellement et un risque acceptable fixés a priori à une stratégie fondée 
sur la minimisation du risque en termes de théorie de la fiabilité.  

 Optimiser les méthodes de déploiement des stratégies de gestion d’actifs permettant de respecter les contraintes 
techniques (consignabilité du réseau), de ressources, tout en s’harmonisant avec les autres opérations sur les actifs (projets 
de développement). 

La feuille de route SAGA a pour ambition de mettre à disposition de RTE, au moins au stade de prototype industriel, une suite 
cohérente d’outils et de méthodes permettant d’effectuer des choix « optimaux » et auditables sur des échéances allant de la 
stratégie globale de gestion des actifs à la planification détaillée des opérations. 
 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR : Systèmes d’Aide à la gestion des Actifs (chaîne SAGA = KAPLA2-MONA3-

SCOOP4) 

Depuis 2016, la R&D investi dans les méthodes et les outils d’aide à la décision et la planification, dont les TRL 
sont très différentes : 
 Le projet KAPLA dont l’objectif et de mettre la théorie de la fiabilité au service de la gestion des actifs, en vue de 

déterminer des stratégies optimales par classe d’actifs. 
 Le projet MONA, permettant de déterminer par la simulation une stratégie globale réalisant le meilleur com-

promis entre optimalité et faisabilité budgétaire et technique, puis (ceci est encore au stade de la R&D), une 
programmation sur les années à venir des opérations de gestion des actifs et de développement réseau. 

 Le projet SCOOP tendant à traduire cette programmation dans le processus de planification des opérations en 
minimisant le risque global. 

L’objectif est de constituer à partir de ces briques une suite cohérente.  
En 2021, les jalons suivants ont été franchis : 
 Le développement d’une première version de la bibliothèque algorithmique ReLife rassemblant un ensemble 

de fonctions de construction de lois de survie pour établir des politiques optimales de renouvellement des ma-
tériels (livrable du projet KAPLA). 

 La mise en service de la version EDISON de MONA permettant de simuler l’ensemble des politiques techniques 
de gestion des actifs. 

 Le calcul des métriques de risque END sur six régions sur sept (SCOOP). 

2022  

L’année 2022 marque le début de la mise en œuvre opérationnelle des méthodes et outils de la chaîne SAGA. Les 
métriques de risque exploitation engendré par le retrait de chaque ouvrage ont été calculées en début d’année 
sur le réseau des 7 centres exploitation RTE. Ces métriques alimentent l’outil SCOOP d’aide au placement des 
consignations en expérimentation dans les services planification. Elles constituent également le premier « Réfé-
rentiel des Conséquences Exploitation » des retraits et avaries des ouvrages, référentiel indispensable à la cons-
titution de politiques de renouvellement « risk-based ». 
La bibliothèque algorithmique ReLife5 a été publiée en open source en mars 2022. Celle-ci a été expérimentée sur 
les cas d’usage du renouvellement des transformateurs de puissance et des transformateurs de mesures. Un ar-
ticle CIGRE a été publié sur le cas d’étude de la fiabilité des transformateurs de mesures de type EJ33. 
Dans l’optique de préparation du SDDR 2023 et du Turpe7, les utilisateurs CNER des domaines Postes HT, Liaisons 
aériennes et Contrôle Commande s’approprient peu à peu la version FARADAY.0 du simulateur MONA.  

 

2 KAPLA : Nom du projet en hommage à Edward Lynn KAPLAN, un des pères de la théorie de la fiabilité. 
3 MONA : Management and optimisation of Network Asset. 
4 SCOOP : Schedule Outage Optimisation. 
5 https://rte-france.github.io/relife/ 

https://rte-france.github.io/relife/
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2023 

 

 
SCOOP : Prototypage d’un module de robustesse permettant d’identifier sur des plannings des combinatoires de 
consignations proches géographiquement et dans le temps et qui pourraient poser des problèmes de sûreté. 

 
KAPLA : Ajout dans la bibliothèque open source ReLife de fonctions d’analyse statistique d’événements récur-
rents et de construction de stratégies optimales de réparation / renouvellement. Expérimentation des nouvelles 
fonctions sur différents cas d’usages (fuites SF6 des disjoncteurs). 

 

MONA : Mise à disposition de la version FARADAY.2 de MONA (calcul rigoureux des conséquences résiduelles 
des politiques techniques risk-based). Premières simulations via MONA d'un ensemble représentatif de 
politiques techniques dans les trois domaines postes, liaisons, contrôle-commande. Cela représente un effort 
pluriannuel qui ne sera pas achevé à la fin du TURPE6, mais que cette action vise à faire sensiblement 
progresser.  

 
Analyse des consignations passées pour identifier une capacité de pouvoir déduire les futurs besoins de consigna-
tion des politiques de renouvellement sur l’horizon du SDDR (proxy « consignabilité ») 

2024 
 

 
SCOOP : Maquettage d’un premier proxy « consignabilité » sur les travaux programmés postérieurement à l’an-
née 2024, afin d’objectiver la faisabilité des travaux à cet horizon en termes de consignation. 

 
KAPLA : Etude des politiques optimales pour les systèmes de composants en interaction. Intégration à la biblio-
thèque ReLife de fonctions d’analyse et de prédiction des détériorations (processus Gamma).  

 
MONA : Expérimentation de l’intégration au sein de MONA du portefeuille maille 1 des projets d’ingénierie (vision 
macro à la maille des ouvrages) en interaction avec la vision détaillée des simulations des politiques techniques 
(à la maille des équipements élémentaires). 

 
 

Jalons cibles de la FdR 

Juin 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Un des objectifs principaux de la R&D de RTE est de fournir un ensemble de méthodes quantitatives 
pour optimiser les stratégies de gestion d’actifs dans une optique « risk based ». 

Dans ce contexte, après le remplacement préventif de systèmes non réparables (événements uniques), cette 
action examine les stratégies fondées sur la réparation.  

Livrable : modules de la bibliothèque ReLife pour la gestion des systèmes réparables. 

Sept. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : L’intégration des contraintes de ressources dans la simulation des stratégies de gestion d’actifs dans 
MONA est maintenant rôdée. En revanche la modélisation des contraintes de consignation est encore 
rudimentaire. Pour l’améliorer, un préalable est de bien connaitre l’impact réel des opérations sur la 
disponibilité des ouvrages.  

Livrable : Rapport d’analyse statistique sur la durée de consignation des opérations dans les années passées. 

Commentaire : Cette analyse devrait permettre d’aborder avec plus de fiabilité la programmation et la planifica-
tion des opérations avec MONA et SCOOP. 

Déc. 
2023 

Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR : Systèmes d’Aide à la gestion des Actifs (Chaîne SAGA = 

KAPLA-MONA-SCOOP) 

Activité : Un des objectifs principaux de la R&D de RTE est de fournir un ensemble de méthodes quantitatives 
pour optimiser les stratégies de gestion d’actifs dans une optique « risk based ». 

Cela représente un effort pluriannuel qui ne sera pas achevé à la fin du TURPE6, mais que cette action vise à 
faire sensiblement progresser.  

Livrable : Premières simulations via MONA d'un ensemble représentatif de politiques techniques dans les trois 
domaines postes, liaisons, contrôle-commande.  
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2.3 PROGRAMME ENVIRONNEMENT, SOCIÉTE ET PROSPECTIVE 

Ce programme s’inscrit dans un contexte reposant sur trois enjeux majeurs.  

1. D’abord, les enjeux environnementaux. Le Green Deal engage l’Europe vers la neutralité carbone, la régéné-
ration de la biodiversité et l’économie circulaire. Ces enjeux auront une traduction économique et réglemen-
taire croissante, qu’il est nécessaire d’anticiper, vu la durée de vie longue des infrastructures énergétiques. 
Les infrastructures énergétiques doivent désormais être qualifié en gaz à effet de serre, tonnes de matière 
non recyclées, rejets toxiques, sols artificialisés, destruction ou régénération de la biodiversité, etc.  

2. Ensuite, les enjeux sociaux. Le réseau électrique est un objet fondamentalement social : une mutualisation 
consentie de moyens (ex : financiers) et d’impacts (ex : paysages) qui permettent à la collectivité d’accéder à 
des économies d’échelle au bénéfice de tous. Ainsi la transition énergétique n’est pas seulement une opéra-
tion technique, elle affecte cet équilibre social, impliquant notamment les riverains avec l’acceptabilité des 
nouvelles infrastructures (production et transport), les consommateurs avec les enjeux de sobriété et la flexi-
bilité des usages de l’énergie, ou encore les nouveaux investisseurs locaux voire individuels.  

3. Enfin, un enjeu de transformation. Enrayer le changement climatique et l’effondrement de la biodiversité 
nécessitera des transformations d’autant plus profondes que la vraisemblance d’un découplage fort entre 
croissance économique et empreinte environnementale est spéculative. La transformation affectera les 
structures de production, de consommation, plus largement les modes de vie et les aspirations, et in fine 
l’énergie qui les irrigue. En outre, la société devra s’adapter aux conséquences déjà inévitables de ces ten-
dances, notamment le potentiel exode d’échelle planétaire avec ses implications sociales et géopolitiques 
majeures. 

 

Afin d’aider RTE et les pouvoirs publics à préparer le futur du système et des réseaux électriques, ce programme 
vise donc à développer un regard complet du système énergétique, technico-économique, social et environne-
mental, en dépassant l’analyse tendancielle pour appréhender l’énergie dans un monde en transformation pro-
fonde. 

Les cinq feuilles de routes de ce programme sont de nature transverse, en interface avec une grande palette 
d’autres sujets de R&D et de métiers de RTE. 

 

Les feuilles de route associées à ce programme sont les suivantes :  

 Ecoconception, analyses environnementales et de résilience 

 Biodiversité 

 Gouvernance et régulation en phase avec la société 

 Société 

 Système énergétique futur 

 



ANNEXE AU BILAN R&D 2022 - JALONS-CIBLES R&D 2021-2024 

  

23 

 FEUILLE DE ROUTE :  

Ecoconception, analyses environnementales et de résilience 
    

 

Cette feuille de route a pour ambition d’objectiver les impacts environnementaux 
du système et des infrastructures électriques, et de les prendre en compte dès la 
conception. La feuille de route doit permettre de mettre RTE en capacité d’identifier 
ses fragilités, face à des nouvelles formes de risques. 

5 composantes y sont développées : 
 Analyse environnementale : Développement de solutions d’évaluation d’impacts 

environnementaux en cycle de vie des infrastructures de réseaux électriques et du 
système énergétique, jusqu’à l’échelle européenne. 

 Analyses de criticité des matières : Développement de méthodes et outils d’aide 
à la décision pour traiter les risques liés aux matières premières. 

 Analyse sociétale : Développement de solutions d’évaluation d’impacts sociaux en 
cycle de vie des infrastructures de réseaux électriques et du système énergétique, 
jusqu’à l’échelle européenne. 

 Analyse de résilience : Exploration des approches (ex : stress-tests) permettant d’identifier les fragilités du réseau et du 
système face aux nouveaux inducteurs de risques. 

 Ecoconception : Expérimentation et démonstration de la faisabilité de solutions et méthodologies inspirées par la Nature 
(biomimétisme) et les principes de l’économie circulaire. 

 
 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR : Méthode d’Analyse en Cycle de Vie (ACV) paramétrée pour faciliter 

la généralisation aux études des infrastructures de réseau 

L’objectif est de réduire la complexité des montées en compétence pour les métiers de RTE tout en maitrisant la 
qualité des résultats. 

2022  Engagement d’un métier dans la coréalisation d’une étude prototype préfigurant un outil généralisable. 

2023  
Première étude coréalisée avec un métier (DIIREM & CNER) sur un projet de raccordement offshore, préfigurant 
un outil généralisable. 

2024  
Etude de la généralisation de l’outil aux métiers. Si concluant, et sous réserve des accords des Directions Métiers, 
déploiement des modèles paramétrés à un/plusieurs autres projets offshore et transfert au CNER. 

 
 

Jalons cibles de la FdR 

Juillet 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Expérimenter des modèles d’ACV simplifiées sur des projets de poste et de raccordement offshore 
(HVDC et HVAC) avec le CNER et la DIIREM. Une comparaison sera réalisée avec les ACV classiques. 
L’expérimentation doit permettre de confirmer ou pas, la perspective d’industrialisation de cette approche. 

Livrable : Rapport d’étude de faisabilité de l’ACV simplifiée sur l’AO4 (HVDC).  
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 FEUILLE DE ROUTE :   

Biodiversité    

 

Cette feuille de route a pour ambition d’objectiver les relations entre le réseau électrique 
Haute Tension et la biodiversité, de mettre ces connaissances au service de la concerta-
tion et de tendre vers des matériels et pratiques régénératrices. 

La feuille de route permet ainsi d’explorer trois grands impacts sur la biodiversité : 
 Impact sur la biodiversité de l’accès et installation des infrastructures électriques : 

Nouvelles méthodologies pour les études d’impacts et inventaires biologiques, 
notamment en milieu marin, qui sont nécessaires à minima avant travaux, voire 
pendant l’exploitation. Elles concernent les effets du bruit, la pollution de l’air et de 
l’eau, la dégradation de la qualité des sols et des eaux. 

 Impact sur la biodiversité de la présence de l’infrastructure dans le paysage et maintenance des infrastructures (coupe de 
la végétation incluse) : Cela concerne « l’effet ressource » des pylônes, qui peuvent servir de perchoirs, reposoirs, et lieux de 
reproduction. Cela concerne l’emprise des lignes qui peuvent avoir, selon les pratiques de gestion de la végétation et les 
relations à l’urbanisme et aux parties prenantes, un effet de barrière et de fragmentation, mais aussi une fonction d’accueil 
et de corridor. Cela concerne aussi les postes électriques à terre (et les modes de gestion de la végétation) et les futurs postes 
en mer, susceptibles de générer un effet « récif » contribuant à la régénération de la biodiversité sous-marine. Considérés 
ensemble, ces éléments permettraient-il d’associer au réseau électrique la fonction de corridor écologique, y compris en 
milieux agricoles, dans une relation positive non seulement avec la biodiversité, mais aussi avec les acteurs et les territoires ? 

 Effets sur la biodiversité de la transmission de l’énergie : Avec une priorité sur la biodiversité sous-marine, il s’agit, au-delà 
des effets de la présence des matériels et de leur maintenance, des effets spécifiques de la transmission d’énergie : champs 
électromagnétiques, électrostatiques, bruits et vibrations. 

 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Projet OASICE (cOquilles saint-jAcques outil de Surveillance 
de l’Impact des Câbles Electriques) 

Le projet OASICE (en partenariat avec TBM environnement, LEMAR (CNRS-UBO)) étudie depuis 2017, l’impact des tra-
vaux et de l’exploitation d’une LSM sur l’écosystème marin, en testant la coquille Saint-Jacques comme bioindicateur.  
Campagne de terrain menée après la mise en service d’IFA2 avec l’étude du comportement des coquilles Saint-Jacques 
à l’aide d’accéléromètres, étude acoustique, étude isotopique ainsi que mesure des champs électromagnétiques à l’aide 
d’une station STATEM. Incident de chalutage du matériel. 

2022  

Campagne de terrain lors des travaux de raccordement du parc du Calvados avec l’étude du comportement des co-
quilles Saint-Jacques à l’aide d’accéléromètres, étude acoustique, de turbidité et étude isotopique.  
Livrables : Récolte des données terrains, analyse travaux 2021 et thèse réalisée sur le Développement de méthodes 
de suivi de l’impact des Champs Electromagnétiques (CEM) produits par des câbles sous-marins sur la faune marine. 

2023  
Livrable : Rapport du projet avec calibration et validation de l’utilisation de la coquille Saint Jacques (Pecten maximus) 
comme outil de surveillance environnemental pour mesurer l’impact de travaux en mer et en particulier la pose de 
câbles électriques sur le milieu benthique. Résultats de l’étude de la phase travaux du raccord.nt du Parc du Calvados 

2024  Etude de la généralisation de l’outil aux métiers avec suivi de coquilles Saint Jacques sur le raccordement du parc du 
Calvados en attente de son exploitation. 

 

Jalons cibles de la FdR 

Juin 
2023 
Jalon-
cible 

 

Rapport Réseau et Biodiversité 2023 

Synthèse sur l’état des connaissances des impacts des infrastructures sur la biodiversité marine et terrestre à 
partir notamment de l’ensemble des travaux menés par RTE. 
Livrable : Rapport complet 

Sept. 
2023 
Jalon-
cible 

 

Activité : Bat’lignes 
Qualifier un dispositif utilisant les chiroptères et les orthoptères comme bioindicateurs, pour mesurer les 
impacts :  

- des tranchées forestières et des postes électriques créées par le réseau de linéaire haute tension  
- de la gestion de la végétation.  

Livrable : Rapport de présentation des résultats 

Nov. 
2023 
Jalon-
cible 

 

Activité : SAFELINE4BIRDS – Projet européen (programme LIFE) visant à réduire les risques de mortalité des 
oiseaux sur les lignes électriques. Deux expérimentations seront menées pour tester :  

- un nouveau système anticollision avec des lampes UV (ACAS) 
- l’efficacité des balises sphériques avec un monitoring des oiseaux aux abords des lignes électriques par 

caméra (EIDER). 
Livrable : Définition du plan d’expérimentation, avec des localisations compatibles avec les contraintes tech-
niques et opérationnelles de l’exploitation du réseau. 
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 FEUILLE DE ROUTE :  

Gouvernance et régulation en phase avec la société 
       

 

Le service public de transport d’électricité est largement l’héritier de décisions prises au niveau national, 
en vue d’assurer à l’ensemble de la nation un accès à l’électricité dans des conditions technico-écono-
miques optimales. A cette logique nationale, s’est ajoutée la dimension européenne depuis le début 
des années 2000. Avec la transition énergétique en cours, ces logiques descendantes sont question-
nées, à la fois pour des raisons techniques que politiques et sociétales. 

Cinq inducteurs principaux amènent à reconsidérer la gouvernance 
et la régulation du système électrique : 
1. La remise en cause grandissante des décisions centralisées. 
2. La fin de l’unicité technique de la solution apportée par le réseau de transport d’électricité, consé-

cutive au développement des technologies de stockage et numériques. 
3. Le renforcement des compétences des collectivités locales dans le domaine de l’énergie, ainsi que les 

initiatives citoyennes et communautaires permises par le Clean-Energy-Package. 

4. Des objectifs très ambitieux de transition énergétique fixés à l’horizon 2030 (-55 % émission GES). 
5. Des doutes naissant sur la capacité du modèle actuel à assurer durablement la sécurité d’alimentation 

du pays.  
L’ambition de cette feuille de route est de proposer aux pouvoirs publics des évolutions structurelles de la régulation et de la 
gouvernance du transport d’électricité, éventuellement du système électrique dans son ensemble en vue :  

 D’assurer les missions fondamentales de service public du Gestionnaire de Transport relatives à la sûreté de fonction-
nement des réseaux et à la sécurité d’alimentation. 

 D’intégrer les nouvelles dynamiques territoriales, sociétales, environnementales et de politiques énergétiques. 
 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Sécurité d’alimentation - Vers davantage de subsidiarité 

La sécurité d’alimentation est aujourd’hui appréhendée avec un critère national et monolithique (3 heures de défail-
lance en espérance) : il ne permet pas de prendre en compte les attentes variées des consommateurs ou des territoires. 
De plus, en situation de tension sur l’équilibre Offre-Demande (EOD), les leviers d’action sont binaires, en mode tout en 
rien (un consommateur se trouve entièrement coupé ou pas), avec une discrimination de la criticité des usages par 
clients (les hôpitaux ne sont pas sur les mêmes échelons de délestage que les consommateurs individuels). 
Les nouvelles possibilités technologiques (les compteurs, la connectivité des usages) ouvrent la possibilité de réduc-
tions de puissance progressives et finement sélectives selon la criticité des usages. Il est également possible de tenir 
compte de la pluralité des attentes, chacun choisissant le niveau de service et les usages critiques pour lui. Les nou-
velles flexibilités côté consommation permettent déjà de discriminer les usages.  
Des travaux ont été menés en 2021 sur le sujet de flexibilité de la consommation. Expérimentation du pilotage d’une 
flotte de véhicules sur un signal de production PV : démonstration de la possibilité de réduire les appels de puissance 
du réseau sans perte de confort pour les utilisateurs, ouvrant notamment la voie à des baisses de puissance lors de 
situation de tension sur l’EOD. 

2022  Etat de l’art interne et externe sur les critères de sécurité d’alimentation. 

2023  
Rapport de conception et analyse d’évolutions pour accroître la flexibilité de la consommation, notamment sur 
la base de nouvelles offres de modulation. 

2024  
Propositions en vue de faire évoluer le critère de sécurité d’alimentation, assises sur des analyses d’impact tech-
nico économiques et sociétales (notamment les questions relatives à la solidarité). 

 

Jalons cibles de la FdR 

Oct. 
2023 
Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  Sécurité d’alimentation - Vers davantage de subsidiarité 

Etude et propositions sur les critères de sécurité d’alimentation, tirant parti des nouvelles possibilités techniques 
(par exemple la réduction partielle de puissance versus le délestage) et explorant des possibilités de différencia-
tion des usages ou des différenciations géographiques. 
Livrable : Rapport de conception et analyse d’évolutions pour accroître la flexibilité de la consommation, notam-
ment sur la base de nouvelles offres de modulation. 
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 FEUILLE DE ROUTE :   

Société    

 

Cette feuille de route a pour ambition de comprendre les dynamiques des relations entre 
l’énergie, le réseau et l’ensemble des parties prenantes, et de mettre ces connaissances au 
service des métiers concernés (concertation, prospective, marchés…). 

 
La feuille de route analyse ces dynamiques selon quatre angles : 
 Nouvelles figures du consommateur, usages et modes de vie : Il s’agit d’abandonner 

l’hypothèse de l’agent économique rationnel, pour qualifier les pratiques énergétiques, 
actuelles ou émergentes, et plus largement les modes de vie et les organisations collectives 
qui les sous-tendent, les favorisent ou les contraignent. Cela doit permettre de quantifier des 
pratiques nouvelles ou envisagées pour réussir la transition énergétique, telles que la 
sobriété énergétique ou la flexibilité des usages, ainsi que leur articulation avec d’autres 
enjeux tels que l’habitat, le transport, le travail, l’alimentation etc. 

 Communs, communautés énergétiques et mobilisations locales : Des nouveaux acteurs peuvent se structurer pour 
répondre à des besoins non couverts ou imparfaitement couverts, par l’Etat ou le marché et expérimenter, par exemple 
sous forme de communautés énergétiques, des nouvelles formes d’organisation politiques, juridiques ou économiques. 
Cet axe vise à explorer ces nouvelles logiques d’action, leurs motivations et leur structuration. 

 Décentralisation énergétique, stratégies territoriales et place du réseau : Par nature territorialisées, les ENRs participent 
au processus de décentralisation énergétique, conforté par la décentralisation politique (ex : loi NOTRE). Cet axe vise à en 
étudier les sous-jacents et les implications, notamment les recompositions territoriales qui en découlent, dans lesquelles 
la place des réseaux pourrait être questionnée. 

 Service public, intérêt général et solidarités : Les notions de service public et d’intérêt général sont les fruits d’une 
construction socio-politique et historique. Cet axe d’étude vise à explorer la manière dont la conception actuelle du service 
public de l’énergie peut être questionnée par les évolutions sociétales actuelles, ainsi que les instruments de son expression 
(tarification et principe de péréquation par exemple). 

 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Recherche-action Sobriété avec deux chercheurs 

de l’Ecole Polytechnique et de l’Université de Nantes 

Rendu d’un premier livrable exposant :  
 Les difficultés de définition. 
 Une proposition de définition. 
 L’identification d’idéaux-types de sobriété : monitorée, symbiotique et gouvernée. 
 Quelques pistes pour une évaluation multicritère de la sobriété énergétique. 
Ce travail a notamment aidé au cadrage de l’axe Sobriété de Futurs Energétiques 2050. 

2022  Etudes de cas (observation + entretiens) sur chacune des trois types de sobriété. 

2023  
Analyse des données recueillies sur le terrain, finalisation du rapport final. Appropriation des résultats par les 
salariés de la FdR. 

2024  
Dissémination des résultats auprès des métiers et de la R&D, intégration des résultats aux modélisations de con-
sommation de RTE et aux études prospectives. 

 

Jalons cibles de la FdR 

Avril 
2023 
Jalon-
cible 

 

Activité : Comprendre les pratiques de consommation et de micro-production locales en France dans un contexte 
de multiplication des limites et de transition énergétique. Un projet collectif est notamment prévu avec l’Ecole 
Urbaine de Sciences Po Paris sur le rôle des institutions publiques dans l’émergence des projets d’énergie ci-
toyenne. 
Livrables : Rendu et valorisation des résultats du projet collectif. 

Sept. 
2023 
Jalon-
cible 

 

Activité : Gouvernance de la planification et de l’aménagement comme facteur d’acceptabilité du réseau futur, 
dans un contexte de développement croissant du réseau (électrification des usages, développement des EnR et 
vieillissement du réseau). En particulier, un projet collectif sera mené avec l’Ecole Urbaine de Sciences Po Paris 
pour étudier la planification de l’éolien terrestre. 
Livrable : Rendu et valorisation des résultats du projet collectif. 
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 FEUILLE DE ROUTE :   

Système énergétique futur    

 

La feuille de route vise à mettre RTE en position de pouvoir analyser l’ensemble 
du système énergétique européen, afin d’anticiper correctement les futurs pos-
sibles du système électrique français. 

 

Elle s’articule autour de trois axes techniques : 

 La modélisation du fonctionnement multi-énergie à l’échelle européenne et à 
granularité horaire, étendant les possibilités de simulation développées pour le 
système électrique à l’ensemble des vecteurs énergétiques, 

 La mise en place des outils, méthodes et données pour l’analyse énergétique : l’objectif est l’exploration des bilans 
énergétiques européens restructurés pour atteindre la neutralité carbone (diagrammes de Sankey). 

 Les « ACV triples », étendant les analyses de cycles de vie (ACV) utilisées pour mesurer les empreintes environnementales 
des systèmes énergétiques à leur utilisation pour la quantification des coûts et des emplois associés. 

 
 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Modélisation et analyses du fonctionnement multi-énergie 

à l’échelle européenne et à granularité horaire 

L’étude Futurs Energétiques 2050 s’est attachée à décrire, suivant différents scénarios, le système électrique eu-
ropéen en interaction avec les autres vecteurs énergétiques. Les modèles utilisés dans l’outil de simulation AN-
TARES ont été adaptés pour représenter les interactions avec les vecteurs gazeux : hydrogène et méthane. Il res-
titue ainsi les possibilités de « Power-to-Gas », via l’électrolyse et la méthanation, et plus classiquement les 
possibilités de « Gas-to-Power » via les CCG et TAC.  
Les systèmes gaziers européens de méthane et d’hydrogène sont approchés par des modèles simplifiés pré-
sentés en concertation avec les parties prenantes. Ils ne tiennent pas compte de contraintes réseaux éven-
tuelles mais restituent, par des valeurs d’usage, la gestion des capacités existantes de stockage en intégrant 
les alternatives à l’électrolyse et la méthanation tels que les imports. Ainsi, la modélisation ne vise pas à ce 
stade représenter l’ensemble des contraintes du système énergétique, mais bien à prendre en compte les prin-
cipales interactions avec le système électrique. 

2022  

Les modélisations réalisées en 2021 pour l’étude Futurs Energétiques 2050 ont été mises en œuvre par des utili-
sateurs très avertis des outils de simulation, en binômes entre modélisateurs R&D et utilisateurs de la Direction 
économie du Système de RTE (DIESE), compte-tenu des nouveautés induites par la représentation des interac-
tions entre système électrique et système hydrogène et méthane.  
En 2022, ces modélisations seront disséminées de manière plus large parmi les utilisateurs RTE, requérant une 
capitalisation des éléments techniques de modélisation mais également un accompagnement dans sa prise en 
main et l’analyse des résultats d’études. En parallèle, les travaux de modélisation plus amont se poursuivent, 
visant à l’étendre petit à petit à la représentation de l’ensemble du système énergétique européen. 

2023  
Premières analyses d’enjeux d’une exploitation conjointe des réseaux de chaleur avec les autres vecteurs éner-
gétiques (électricité, méthane, hydrogène). 

2024  

Simulation complète du système électrique européen. 

In fine, il s’agit d’aboutir à la simulation la plus représentative du fonctionnement du système énergétique euro-
péen à l’horizon de la neutralité carbone, intégrant les interactions entre vecteurs énergétiques (électricité, mé-
thane, hydrogène, chaleur) et les contraintes des réseaux d’interconnexion correspondant. En 2024 seront réali-
sées des études démonstratives en environnement opérationnel. 

 

Jalons cibles de la FdR 

Juin 
2023 

Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  Modélisation et analyses du fonctionnement multi-énergie 

à l’échelle européenne et à granularité horaire 

Activité : Mener des études exploratoires visant à simuler et anticiper le fonctionnement du futur système élec-
trique français et européen, notamment dans ses interactions avec les autres vecteurs énergétiques (hydrogène, 
méthane, chaleur). 

Fissile

Fossile

Renouvelable

Electricité

Méthane

Hydrogène

combustibles 
liquides

Usages 
thermiques

Mobilité

Usages 
spécifiques
électricité

Usages 
spécifiques
hydrogène

Usages 
spécifiques

gaz

Usages 
spécifiques
carburants

hydrau

éolien

nucléaire

charbon

gaz naturel

pétrole

solaire

biomasse

géothermie
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Livrable : Premières analyses d’enjeux d’une exploitation conjointe des réseaux de chaleur avec les autres vec-
teurs énergétiques (électricité, méthane, hydrogène). 

Sept. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Fondamentaux des coûts du système électrique – En se basant sur les méthodes d’ACV environnemen-
tales, décomposer les objets du système pour modéliser leurs inducteurs de coûts : travail, matières, industries 
clés. Les inducteurs de coûts permettront de faire l’articulation avec des études de criticité transsectorielles (cf. 
projet IRIS porté par Carbone4 de scénarios macro-économiques long-terme intégrant les limites biophysiques). 
Livrable : Rapport de qualification de la méthode, basé sur le premier essai sur les panneaux PV (2022) et sur 
l’application à l’éolien et (à confirmer selon données disponibles) aux pompes à chaleur. 

Déc. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Prospective de la restructuration des usages, vecteurs et gisements d’énergie, sous contrainte de neu-
tralité carbone et autres enjeux, par l’approche de l’emprise énergétique des ménages européens. 
Livrable : Application de l’approche « emprise » à la situation actuelle et première expérimentation d’application 
prospective, en explorant les impacts d’un ou plusieurs facteurs de changement liés aux modes de vie ou au sys-
tème productif. 
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2.4 PROGRAMME STABILITÉ DU SYSTÈME 

Le programme « stabilité du système » a pour ambition de fournir le cadre scientifique d’analyse, les 
méthodes et outils permettant aux équipes opérationnelles de continuer à assurer la stabilité du 
système électrique de façon durable dans le contexte de la transition énergétique, en travaillant sur 
deux axes : 

 La définition de la stabilité dans ce nouveau contexte et les évolutions nécessaires pour continuer à identifier 
et maîtriser les risques associés, à assurer la résilience du système, dans le cadre de la feuille de route « Sta-
bilité d’un système en forte mutation ». 

 Le développement d’une nouvelle gamme d’outils de simulation qui permettra de continuer à réaliser des 
études réseau de qualité, porté par la feuille de route « Simulateurs électrotechniques du fonctionnement du 
système ». 

 

Les feuilles de route associées à ce programme sont les suivantes :  

 Simulateurs électrotechniques du fonctionnement du système 

 Stabilité d’un système en forte mutation 
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 FEUILLE DE ROUTE :  

Simulateurs électrotechniques du fonctionnement du système 
    

 

 

 
Cette feuille de route a pour ambition de développer une nouvelle gamme d’outils de 
simulation, évolués et adaptatifs, s’appuyant sur des briques de base open-source et 
génériques ; elle permettra la réalisation d’études de réseau de qualité dans le con-
texte des transitions énergétique et numérique, caractérisées par des cycles d’innova-
tion rapides et une grande diversité de nouveaux équipements contrôlables. 

 
 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Nouvelle gamme de simulateurs dynamiques 

Développement et mise en service d’une nouvelle gamme de simulateurs dynamiques, apportant une plus grande 
flexibilité de modélisation et d’études et une meilleure qualité de résultats. Cette nouvelle gamme de simulateurs 
est notamment rendue indispensable par le développement des dispositifs à base d’électronique de puissance et 
la complexité grandissante des dynamiques existantes dans le système électrique. 

Développement et validation de premiers modèles unitaires de régulations ainsi que de modèles d’éoliens et de 
panneaux solaires pour la stabilité transitoire (TRL 3/4). 

Utilisation opérationnelle d’une première version du simulateur pour la stabilité en tension dans les centres de 
conduite RTE (TRL 7/8). 

2022  

Expérimentation et simulation sur des réseaux écoles pour la stabilité transitoire et raffinement des modèles 
d’éoliens et de panneaux solaires. 

Raffinement des modélisations utilisées pour la stabilité en tension et études d’impact sur les résultats. 

Intégration de modèles génériques open source de fermes et turbines éoliennes de type 4 à la librairie Dynaωo. 

2023  
Passage sur des cas de grande échelle (TRL 4/5) et déploiement opérationnel de la stabilité transitoire. 

Avancement sur l’approche de calcul d’état d’équilibre de DynaFlow et prototypage (TRL 3/4). 

2024  
Définition des limites de validité des approches classiques et proposition d’un nouveau cadre de modélisation 
pour la stabilité des systèmes à forte pénétration d’électronique de puissance (stabilité transitoire, court-circuit). 

 
 

Jalons cibles de la FdR 

Déc. 
2023 

Jalon-
cible 

 

 PROJET MAJEUR :  Nouvelle gamme de simulateurs dynamiques 

Activité : Passage à l’échelle du simulateur DynaSwing 

Premières simulations d’événements sur un réseau France avec utilisation des régulations détaillées des 
groupes de production français 

Livrable : Rapport d’étude sur les simulations sur un réseau France 

Déc. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Simulation d’automates d’écrêtement de production renouvelable (NAZA) dans DynaFlow 

Le simulateur DynaFlow met en œuvre une nouvelle approche de calcul d’état d’équilibre pour une prise en 
compte plus pertinente et plus naturelle des automates contrôlant le système. L’objectif ici est d’enrichir le 
prototype pour simuler les automates d’écrêtement de production renouvelable (NAZA). 

Livrable : Rapport technique 
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 FEUILLE DE ROUTE :   

Stabilité d’un système en forte mutation      

 

La finalité de cette feuille de route est d’assurer la stabilité et la résilience du système élec-
trique de façon durable en tenant compte des transformations en cours et à venir dans le 
secteur de l’énergie : l’intégration d’énergies renouvelables (ENR) raccordées par de l’élec-
tronique de puissance, souvent au niveau du réseau public de distribution (RPD), le déve-
loppement des fermes offshores et des interconnections en courant continu. 

Elle répondra aux besoins de i) définition les exigences pour les nouveaux dispositifs raccordés 
au réseau, ii) conception des outils pour assurer une surveillance accrue et plus proche du 
temps réel de la stabilité du réseau, iii) l’identification de moyens nécessaires pour maîtriser 
ces risques à moindre coûts et iv) repenser l’exploitation et les protections du système pour 
assurer sa résilience. 

 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Grid-forming - De la démonstration à l’implémentation 

RTE est le coordinateur du projet UE H2020 - OSMOSE et leader du lot 3 (WP3) dans lequel deux démonstrateurs 
grid-forming ont été déployés.  
Ces travaux définissent d’abord que : une unité est dite grid-forming si elle est capable de rester synchronisée au 
réseau indépendamment des conditions de ce dernier (niveau de puissance de court-circuit et inertie) et aider 
d’autres sources à maintenir le synchronisme grâce à la fourniture de services de synchronisation. RTE et ses 
partenaires Ingeteam (constructeur de convertisseurs) et l’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, ont dé-
montré qu’il est techniquement possible de fournir cette capacité avec des convertisseurs sur étagère disponibles 
sur le marché, sans surcoût de dimensionnement. De plus, des indicateurs de performance basés sur des mesures 
PMU ont permis de montrer l’impact bénéfique local de cette solution sur la dynamique de la fréquence. Enfin, 
des nouvelles stratégies de contrôle ont été proposées pour d’une part découpler la fourniture de service de 
synchronisation de services de régulation et équilibrage, et d’autre part pour rendre le contrôle grid-forming plus 
robuste à des perturbations réseaux.  
En 2021, ont été définis des services de synchronisation pour assurer la stabilité d’un réseau avec une forte pé-
nétration d’électronique de puissance. Démonstration a été faite de la capacité des systèmes de stockage raccor-
dés au réseau par de l’électronique de puissance (batteries) à les fournir. 

2022  

Publication du livrable final D3.3 du WP3 d’Osmose qui permet de définir les services de synchronisation pour 
assurer la stabilité d’un réseau avec une forte pénétration d’électronique de puissance et démontrer la capacité 
des systèmes de stockage raccordés au réseau par de l'électronique de puissance (batteries) à les fournir. De plus, 
une définition du Grid Forming comme la capacité constructive à fournir ces services est proposée : elle doit per-
mettre de faciliter sa règlementation dans les codes de réseaux européens. Le rapport inclut aussi la spécification 
et les résultats d'essais en usine proposés dans le cadre du projet pour permettre la certification de ce type 
d'unité.  
Ces résultats ont fait l’objet de communications nombreuses et variées, permettant de toucher une grande diver-
sité d’acteurs (ENTSO-E innovation Friday, Workshop on Inertia and Grid Forming converters organisé par l’EPRI, 
OSMOSE Final Conference, CIGRE sessions, etc.). 
Ces travaux ont été également utilisés et valorisés dans plusieurs groupes de travail – ENTSO-E TF on Strategic 
Implementation of Grid Forming Capabilites in CNCs 2.0, ENTSO-E TF Advanced Capabilities for Grids with a High 
Share of PPM, WG Cigré B4-87 and B4/C4.93 – afin de pousser dans l’environnement industriel la vision de la 
fonction GFM défendue par RTE, la spécification de la capacité constructive et les performances attendues de la 
part des équipement implémentant cette fonction pour la stabilisation du système électrique. 
Enfin, la proposition du projet « AGISTIN » (Advanced Grid Interface for Innovative Storage Integration) a été sou-
mise et retenue. Ce projet démarrera en 2023 pour quatre ans et permettra à RTE d’explorer la possibilité d’utili-
sation de contrôles GFM fournis par les onduleurs des consommateurs pour assurer la stabilité du système. 

2023  

Travail sur l’implémentation des exigences au raccordement au niveau UE, puis en France pour ce type de sources 
(mise à jour des codes de réseau). 
Contribution dans le cadre du WP Cigré B4.87 pour parvenir à une définition commune du grid-forming. Activité 
de veille et REX des nouvelles installations, et implémentation des exigences dans le code de réseau. 
Participation et suivi du projet « AGISTIN » 

2024  
Mise à jour des codes réseaux. 
Eclairage sur le besoin et placement optimal de sources grid-forming (Thèse avec Ecole Centrale de Lille). 

 

Jalons cibles de la FdR 

Avril 
2023 
Jalon-
cible 

 

 

Activité : Etude sur la sensibilité de la charge aux conditions du réseau et gisement en France 
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Ces travaux consistent en l’identification des matériels qui pourraient moduler leur puissance active en fonction 
des conditions de réseau et en l’identification du potentiel global à l’échelle France en fonction du moment de 
l’année. Ce potentiel sera décomposé en 2 parties, l’une libérée pour des variations normales de fréquence et qui 
n’impactera pas le comportement de la charge vu de l’utilisateur, et l’autre pour des excursions importantes de 
fréquence qui s’apparentera à de la sûreté système. 

Livrable : Note de synthèse 

Juin 
2023 
Jalon-
cible 

 

Activité : Méthode de validation de modèles à partir de mesures 

Les producteurs fournissent à RTE les modèles dynamiques de leurs installations, dont la qualité est primordiale 
car ils sont utilisés par RTE pour effectuer les études de stabilité transitoire et en petits mouvements du réseau. 
Afin de nous assurer de leur représentativité, nous travaillons avec Washington State University à l’élaboration 
de méthodes et d’un outil permettant de comparer ces modèles au comportement réel des installations lors de 
phénomènes transitoires (variations de tension ou de fréquence importantes à leurs bornes). 

Livrable : Rapport de fin de projet 

Déc. 
2023 
Jalon-
cible 

 

 

Activité : Prototype open-source de validation de conformité des performances dynamiques et modèles phaseurs 
dans le cadre des raccordements 

Il s’agit de développer un outil d’aide à la décision pour vérifier la conformité du comportement dynamique des 
installations demandant l’accès au réseau aux exigences techniques qui permettent d’assurer la stabilité du 
système électrique. Cette vérification est aujourd’hui effectuée par des experts. L’outil issu de ce prototype 
permettrait de fluidifier les processus de raccordement et de faire face à l’augmentation des demandes. 

Livrable : prototype public et rapport technique présentant son fonctionnement 

Déc. 
2023 
Jalon-
cible 

 

 

 

Activité : Déploiement d’un outil de surveillance des oscillations interzones 

Des travaux sont menés depuis 2019 avec Washington State University sur un outil permettant de surveiller en 
temps-réel les modes interzones et de réaliser des études off-line. Suite à une phase de maquettage, des tests en 
conditions opérationnelles ont été menés début 2022, notamment dans le cadre du raccordement en urgence de 
l’Ukraine/Moldavie au réseau synchrone européen. Un déploiement opérationnel de l’outil est attendu en 2023. 

Livrable : Déploiement opérationnel de l’outil SURVOSCIL 
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2.5 PROGRAMME PILOTAGE DU SYSTÈME 

Le programme « pilotage du système » a pour ambition de développer un ensemble d’outils et de mé-
thodes, des assistants intelligents, pour aider les opérateurs qui exploitent le système du J-1 au temps 
réel à définir par anticipation la meilleure stratégie d’exploitation du système, basée sur les prévisions 
les plus précises et les plus récentes et pour garantir la robustesse à toutes les situations, y compris aux 
aléas impactant les contraintes du réseau et de la gestion de l’équilibrage. 

 

Les feuilles de route associées à ce programme sont les suivantes :  

 EOD, assistant salles H24 

 Flux, assistant salles H24 

 Prévisions Court-Terme 
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 FEUILLE DE ROUTE :  

EOD, assistant salles H24     

 

Dans le cadre de la transition écologique, le système électrique répond à de nouveaux 
usages, se complexifie et s’automatise. La gestion opérationnelle de l’équilibre offre de-
mande (EOD) doit donc évoluer et prendre en compte les fenêtres opérationnelles réduites, 
les plateformes d’échange européennes, les dynamiques de marché et l’arrivée de nou-
veaux acteurs capables de contribuer à l’équilibrage. 

Cette feuille de route a pour vocation de permettre un équilibrage efficace de l’offre-de-
mande par RTE, par l’étude de futurs besoins et mécanismes ainsi que par le développe-
ment d’outils et méthodes permettant aux opérateurs RTE d’optimiser leurs actions. 

 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Coordination efficace de l’équilibre offre-demande et du réseau 

En 2021, différents modes de coordination possibles entre l’équilibre offre-demande et le réseau ont été définis : 
 Une coordination conjointe (pratique historique de RTE via le mécanisme d’ajustement). 
 Une coordination séquencée (vers laquelle tend l’arrivée des plateformes d’équilibrage européennes). 
 Une gestion anticipée des contraintes réseau. 

2022  
Première version d’un prototype de preventive Security Constraint Optimal Power Flow (pSCOPF). Production 
d’un rapport de validation du pSCOPF sur des cas tests simples. 

2023  

Identification qualitative des impacts du dimensionnement optimal du réseau sur l’EOD et notamment des 
automates de zones (NAZA) et premiers éléments de quantification.  
Rapport de qualification d’une nouvelle version du pSCOPF amélioré incluant notamment les N-1 et les con-
traintes techniques des groupes et testé sur des cas réalistes en termes de taille et problématiques métier  

2024  
Etude de comparaison des différents modes de coordination entre l’EOD et le réseau notamment en termes de 
complexité opérationnelle, coût et sécurité du système. 

 

Jalons cibles de la FdR 

Oct. 
2023 

Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  
Coordination efficace de l’équilibre offre-demande et du réseau 

Activité : Amélioration du probabilistic Security Constrained Optimal Power Flow (pSCOPF) et tests sur des 
problèmes réalistes  

Le pSCOPF doit permettre de définir des actions préventives sur la production à coût minimal mais robustes 
aux aléas EOD (clearing des marchés et balancing, aléas météo) et réseau. Cet outil servira à une étude com-
parant différents modes de coordination entre EOD et Réseau, il pourra aussi inspirer un futur outil opération-
nel de coordination EOD et Réseau.   

Livrable : Rapport de qualification d’une nouvelle version du pSCOPF amélioré incluant notamment les N-1 et 
les contraintes techniques des groupes et testé sur des cas réalistes en termes de taille et problématiques 
métier.  

Commentaire : Une première version très simple a été développée en juillet en 2022.  

Nov. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Formulation et faisabilité d’une gestion optimale de l’EOD sous incertitudes sans le critère de 
risque 1%  

L’EOD est géré par RTE avec un critère de risque historique fixé à 1%. Une formulation complète du pro-
blème de décision optimal sous incertitudes pourrait éclairer un éventuel meilleur compromis coût-
bénéfice pour la collectivité. Le problème d’optimisation étant complexe, il n’est pas sûr qu’il soit sol-
vable.  

Livrable : Note exploratoire sur la formulation théorique du problème de décision EOD optimal sous incer-
titudes et analyse de sa faisabilité sur les cas de RTE. 
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 FEUILLE DE ROUTE :  

Flux, assistant salles H24   

 

Dans le cadre de la transition écologique, le système électrique subit de pro-
fondes mutations, en particulier en raison du déploiement des énergies renouve-
lables, ainsi que de la mise en place généralisée d’automates. 

La gestion des flux sur le réseau doit donc évoluer en conséquence. 
Cette feuille de route a pour vocation d’élaborer une vision prévisionnelle différente 
de l’approche actuelle basée sur la génération de la situation la plus probable via 
des méthodes de calcul plus sophistiquées, de travailler sur les interactions avec et 
entre les opérateurs, dans un contexte où les événements sont probabilisés et où la 
dimension temporelle est importante et d’explorer des possibilités ouvertes par les 
avancées récentes en Intelligence Artificielle (IA) pour l’exploitation du système. 

 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Assistant pour la gestion anticipée de la tension 

2020 : Conceptualisation de l’idée et développement d’une première version d’un système expert qui permet de 
positionner dans les situations prévisionnelles les leviers qui permettent d’agir sur la tension (TRL1 à TRL4). 
2021 : Validation sur un large ensemble de données passées du fonctionnement technique de l’algorithme (conver-
gence, performance…) et validation fonctionnelle par des opérateurs du réseau des propositions faites par l’algorithme. 

2022  

Déploiement d’un algorithme expert pour positionner les leviers tension (consignes de régleurs en charge, 
consignes de groupes, moyens de compensation statiques, mises hors tension de lignes, compensation syn-
chrone) à l’échelle du CE Toulouse 

Ce prototype est testé sur des données prévisionnelles court-terme .et utilisé quotidiennement en opération-
nel entre avril septembre 2022. 

2023  
Passage d’une simulation séquentielle à une simulation pseudo-temporelle (utilisation de DynaFlow) afin de per-
mettre une meilleure prise en compte des interactions entre les règles de l’algorithme.  

Validation finale du Système Expert Tension sur des données prévisionnelles court-terme à l’échelle France 

2024 
 

Suivant l’avancement des travaux de recherche, remplacement de l’algorithme expert par algorithme de type 
Graph Neural Network afin d’améliorer les temps de calcul et ajouter une dimension robuste (prise en compte de 
N-1 ou d’incertitudes). 

 En parallèle, industrialisation l’algorithme existant. 
 

Jalons cibles de la FdR 

Mars 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Amélioration de l’estimation des contraintes de flux sous incertitudes par optimisation robuste Tri-
Level.  

Dans le cas d'usage de la gestion des transits entre la France et l’Espagne, l'approche robuste tri-level permettra 
de calculer directement le stress maximal de l'échange par rapport à l'approche bi-level actuelle offrant de 
meilleures garanties. 

Livrable : Rapport de validation de la première version de l’implémentation Open Source de la méthode. 

Oct. 
2023 

Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  
Assistant pour la gestion anticipée de la tension 

Activité : Système Expert Tension ASTERIX  

Poursuite du développement de l’algorithme ASTERIX pour améliorer le plan de tension prévisionnel du réseau. 
Validation finale du Système Expert Tension sur des données prévisionnelles court-terme à l’échelle France.  

Livrable : Bilan de l’expérimentation 2023 et décision sur l’industrialisation  

Nov. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Déploiement d’une “Plateforme Incertitude”, capable de faire des prévisions probabilistes sur 
les variables incertaines du réseau, afin d’alimenter des modules de prises de décisions sous incertitudes 
court terme.  

Livrable : Rapport de validation de la première version de la plateforme, incluant des prévisions d’éolien et pho-
tovoltaïque  
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 FEUILLE DE ROUTE :   

Prévisions Court-Terme   

 

 

 
Dans le cadre du développement massif des énergies éoliennes et photovol-
taïques, ainsi que l’évolution des modes de consommation, on observe une com-
plexification du système électrique. 

Pour répondre aux évolutions des mécanismes d’équilibrage et besoins d’exploitation 
du réseau, il est nécessaire de réaliser des prévisions de consommation et de produc-
tion (Eolien & PV) toujours plus précises et de les réactualiser le plus souvent possible. 
Cette feuille de route a pour vocation d’améliorer de la qualité des prévisions, d’auto-
matiser la génération des prévisions, d’augmenter la fréquence d’actualisation des 
prévisions ainsi que de leur résolution temporelle, de diversifier les données météo-
rologiques utilisées (prévisions multifournisseurs/observations) et enfin d’utiliser des 
algorithmes de machine learning à l’état de l’art. 

 
 
 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Module d’estimation temps réel de production photovoltaïque 

Deux approches ont été étudiées :  
 Approche statistique par études de différentes méthodes de machine learning. 
 Approche physique avec une étude réalisée par le partenaire OIE (Observatoire Impact Energies de Mines Pa-

risTech). 
La suite du projet sera de comparer les 2 approches étudiées avec l’approche actuelle utilisée à RTE. 

2022  
Mise en œuvre d’un premier prototype d’estimation temps réel de production PV en expérimentation et compa-
raison avec les méthodes actuelles. 

2023  Démonstration d’un nouveau module de prévision de production photovoltaïque. 

2024  Phase d’industrialisation du projet. 

 
 

Jalons cibles de la FdR 

Août  
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Nouvelle méthode de prévision de production éolienne spécifique pour le très court terme (H à 
H+6) 

Afin de garantir une vision prévisionnelle optimale pour les quelques heures à venir, il est important de prendre 
en compte les mesures temps réel de puissance injectée des centrales voisines, et ainsi détecter et anticiper 
des perturbations qui n’auraient pas été prévues par les modèles de prévisions météorologiques.  

Livrable : Etude de pertinence d’une méthode de prévisions spatio-temporelle de production éolienne spécialisée 
pour les horizons de prévision très court (H à H+6) ainsi qu’une application de démonstration de mise en œuvre 
de la méthode. 

Nov. 
2023 

Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  
Module d’estimation temps réel de production photovoltaïque 

Activité : Refonte du modèle de prévision/estimation temps réel de production photovoltaïque 
Suite : 
1. aux études de pertinence menées en 2021/2022 sur une potentielle refonte du module de prévision de 

production photovoltaïque FOSPHOR,  
2. à la mise en place d’un POC live d’estimation temps réel de production solaire par images satellites,  
Nous lancerons le développement d’un nouveau code de calcul permettant la prévision production injectée de 
chaque centrale/agrégat de centrale sur les horizons H+0 à H+72.  

Ce nouveau module mettra en œuvre l’utilisation de nouvelles méthodes de prévision ainsi que de nouveaux 
jeux de données météorologiques (Images satellites et prévisions en point de grille). 

Livrable : Démonstration d’un nouveau module de prévision de production photovoltaïque.  
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2.6 PROGRAMME CLIMAT, EOD ET RÉSEAU LT 

Le programme « Climat, Equilibre Offre-Demande et Réseau long terme » s’articule autour de trois axes 
de R&D. Le premier vise à documenter et quantifier les impacts du climat sur le système et les infras-
tructures électriques français et européen. Le second à développer les modèles et outils pour les études 
d’équilibre offre-demande et d’investissements réseau de RTE, et ainsi éclairer notamment les décisions 
publiques en matière de programmation énergétique (BP, SSDR…). Le troisième vise enfin à développer 
une prospective de l’évolution du réseau, qui croise prospective du système énergétique et offre tech-
nologique, afin d’évaluer les différentes architectures possibles de réseau, doter les métiers de mé-
thodes et outils aptes à choisir le développement optimal. 

 

Les feuilles de route associées à ce programme sont les suivantes :  

 Climat, météo et impacts sur le système électrique 

 Evolution du réseau 

 Modélisation Equilibre Offre-Demande Long-Terme 
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 FEUILLE DE ROUTE :  

Climat, météo et impacts sur le système électrique 
   

 

 

 
Les évolutions observées, prévues et prévisibles du système électrique ont tendance 
à accroître la dépendance aux conditions météorologiques. Les effets du change-
ment climatique auront une influence notable sur certains paramètres du mix élec-
trique. 

Afin de garantir l’adéquation et l’efficacité des investissements futurs, RTE doit com-
prendre, anticiper et analyser la dépendance de son réseau aux climats actuel et futur 
pour bien prendre en compte les incertitudes associées. 

L’objectif de la feuille de route est de fournir à RTE les connaissances, méthodes, outils et données pertinents sur le climat 
actuel et futur, les impacts qui en découlent sur le réseau français et européen et, plus largement, sur l’ensemble du système 
électrique. 
 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Analyser les impacts du climat sur les infrastructures du réseau 

L’objectif de ce projet est de réduire les impacts du changement climatique sur les infrastructures du réseau. Il 
est en lien avec le projet Résilience.  
Activités réalisées en 2021 : Participation à la définition de l’étude avec la Caisse Centrale de Réassurance sur le 
lot inondations, et suivi de l’avancée du contrat. Analyses des résultats sur le lot canicule/lignes aériennes et 
proposition de compléments prenant en compte la dynamique temporelle du changement climatique, par l’ex-
ploration des données du projet DRIAS de Météo-France. 

2022  

Définition et étude de cas - canicule/sécheresse/feux de forêt. 

Activités réalisées en 2022 : 

 Soumission d’un projet européen sur les impacts du changement climatique sur les infrastructures cri-
tiques => projet non sélectionné.  

 Poursuite des discussions avec CCR pour explorer les possibilités de collaboration sur la modélisation de 
la propagation des feux de forêt en climat actuel et futur.  

 Mise en place d’un contrat cadre de collaboration avec l’Institut Pierre Simon Laplace. Le contrat a été 
signé en décembre 2022, pour une durée 5 ans afin de mieux appréhender les impacts du changement 
climatique sur le système électrique 

2023  

Au travers de la collaboration avec l’IPSL :  

 Mise au point et publication d’une méthodologie de sélection de modèles climatiques parmi les larges 
ensembles (type EURO-CORDEX ou CMIP) à partir de critères définis par les utilisateurs, pour les études 
prospectives 

 Réflexion sur la simulation et la caractérisation de divers types d’extrêmes – vagues de froid, vagues de 
chaleur, absence de vent…) et notamment sur les problèmes de sécheresse (impacts sur les liaisons sou-
terraines et sur la production hydro-électrique) 

2024  
Proposition d’une approche pour sélectionner une base de données climatiques pertinente selon le type d’étude, 
incluant les méthodes de sélection de modèles ou d’années, la correction de biais et l’évaluation des extrêmes 
associés. 

 

Jalons cibles de la FdR 

Déc. 
2023 

Jalon-
cible 

 

 PROJET MAJEUR :  Analyser les impacts du climat sur les infrastructures du réseau 

Activité : Sélection d’un nouveau jeu de données climatiques pertinent via la collaboration RTE/IPSL 

Pour ancrer ses travaux prospectifs sur les impacts du changement climatique sur le réseau électrique d’une 
part et son fonctionnement d’autre part, RTE a décidé de s’associer à l’Institut Pierre Simon Laplace, via un 
contrat cadre de 5 ans (2023-2027). L’un des axes concerne la constitution de séries climatiques actionnables, 
scientifiquement incontestables et d’indicateurs pour les études prospectives du système électrique, y compris 
les études de résilience du système. Le travail 2023 portera sur la sélection d’un nouveau jeu de données 
climatiques (sélection des modèles pertinents, application de méthodes de corrections de biais actualisées…) 

Livrable : Jeu de données et rapport d’étude. 
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Déc. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Panel tertiaire avec Enertech - mesurer finement les consommations des principaux équipements 
électriques de bâtiments tertiaires 

L’expérimentation d’un panel tertiaire a débuté en 2022 avec Enertech et consiste à mesurer finement les 
consommations des principaux équipements électriques d’une trentaine de bâtiments tertiaires, répartis sur 
l’ensemble du territoire et sélectionnés pour former un panel diversifié sur le plan socio-économique.  

Les travaux se poursuivent en 2023 avec une phase de prototype pour expérimenter une méthodologie et 
sélectionner les bâtiments et les équipements à mesurer. Ce contrat avec l’entreprise Enertech vise à 
constituer ce panel, recenser l’ensemble des équipements électriques au sein des bâtiments retenus, installer 
les capteurs, réaliser une année de mesure et constituer une base de données interprétable vis-à-vis des enjeux 
de RTE. 

Livrable : Méthodologie de création d’un panel représentatif dans le tertiaire / Données de consommation des 
panélistes au général ou par usage. 
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 FEUILLE DE ROUTE :   

Evolution du réseau, indicateurs pour la comparaison 

d’architectures de raccordement 

  

 

 

 
Le système électrique est confronté à de nombreux défis dans une période charnière où 
RTE doit s’adapter à l’évolution du contexte : émergence de productions renouve-
lables, nouvelles formes de consommation, objectifs européens du Green Deal à l’ho-
rizon 2050, etc. RTE doit aussi valoriser au mieux l’éventail croissant des différentes 
solutions structurelles et flexibles à sa disposition et décider des futurs investisse-
ments sur le réseau dans un contexte fortement incertain modélisé par des scénarios 
prospectifs variables. 

Face à ces défis, l’objectif sur la prochaine décennie est de développer une prospective 
de l’évolution du réseau, qui relie la prospective du système énergétique et l’exploration 
technologique, en explorant différentes architectures de réseau possibles afin d’appuyer 
les métiers de méthodes et outils pour un développement optimal de réseau. 

 
 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Explorer de nouvelles architectures de réseau dans différents scénarios 

prospectifs autour des « Futures Energétiques 2050 » 

L’objectif de ce projet est d’anticiper le rôle du réseau de transport dans des scénarios de rupture dans le cadre 
des études prospectives, en lien avec les scénarios appelés « local-global » ainsi que d’intégrer les technologies à 
courant continu dans les nouvelles architectures de réseau (Raccor-D, HVDC-HORIZON).  

Activités réalisées en 2021 : identification des sujets, Réponses à un appel à projet européen et lancement 
d’un projet avec CentraleSupélec. 

2022  

Création des scénarios d’études (descente d’échelle) - définition des architectures de réseau possibles. 

Activités réalisés en 2022 : 

 Réalisation d’une étude avec EPRI sur la conversion d’un circuit de liaison aérienne 400 kV AC en DC 
(travail à présent fini).  

 Démarrage des activités sur l’étude du raccordement mutualisé en courant continu : montage d’un dos-
sier ANRT pour une thèse et rédaction des notes "Cas d’usage pour un raccordement mutualisé en cou-
rant continu",  et "Etude de gisement pour un raccordement en DC mutualisé" 

 Rédaction d’une note ‘chapeau’ regroupant tous ces aspects : « Perspectives d'architectures nouvelles 
de réseau induites par l'électronique de puissance : du local au global » 

2023  
 Définition d’indicateurs pour la comparaison d’architectures de raccordement 

 Construction d’indicateurs de conséquences des politiques de maintenance sur la consignation 

2024  Evolution des outils pour la prise en compte des nouvelles intensités seuil 

 
 

Jalons cibles de la FdR 

Oct. 
2023  

Jalon-
cible 

 

 ACTIVITÉ DU PROJET MAJEUR :  
Explorer de nouvelles architectures de réseau dans différents scénarios prospectifs 

autour des « Futures Energétiques 2050 » 

Activité : Indicateurs pour la comparaison d’architectures de raccordement en courant continu 

RTE a initié des études sur la faisabilité technico-économique de raccordements de ses clients en courant continu. 
Afin de permettre la comparaison transparente des solutions de raccordement, il est nécessaire de définir des 
critères communs permettant de quantifier la performance de celles-ci. 

Livrable : Définition d’indicateurs pertinents a minima pour le raccordement de sous-stations SNCF en DC, com-
muns et partagés avec ce partenaire, et prenant en compte les exigences métier, mais également permettre de 
mesurer un bénéfice pour la communauté (social wellfare) plutôt que pour un type d’acteur seul. 
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Oct. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Référentiel de conséquence multi- horizons: calculs d’indicateurs de la conséquence des consignations, 
pour planifier les opérations et alimenter le référentiel des conséquences  

RTE réalise des calculs d’indicateurs de la conséquence des consignations, pour la planification des opérations et 
aussi pour alimenter le référentiel des conséquences pour les politiques de maintenance (projet SCOOP).  

Pour construire un "référentiel de conséquences multi horizons", les calculs d’indicateurs doivent être démultipliés 
à plusieurs horizons et plusieurs macro hypothèses, en s'appuyant sur la base de données pour les études multi-
situations (« DOPLER MultiSituations »), et en simulant des pas de temps représentatifs parmi les près de 100000 
pas de temps par scénario et par horizon du DOPLER MS. 

Livrable : Rapport d’étude sur une méthode de sélection de pas de temps représentatifs à simuler pour calculer les 
indicateurs de conséquence des consignations. 
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 FEUILLE DE ROUTE :  

Modélisation Equilibre Offre-Demande Long-Terme 
   

 

 

 
Les effets de la transition énergétique et écologique, les nouvelles intercon-
nexions et les réglementations européennes, les progrès des technologies, les 
changements de mode de vie qui influent sur les usages renforcent la nécessité 
de réaliser des études probabilistes à moyen et long terme avec des méthodes, 
modèles et outils. 

L’objectif de la feuille de route est de continuer à répondre aux besoins de modèles 
et d’outils pour les études d’équilibre offre-demande et d’investissements réseau 
de RTE, de les améliorer et de les pousser vers des développements industriels à 
disposition de tous. 

 
 

Descriptif et avancement du projet majeur de la FdR (2021 – 2024) 

2021  

 PROJET MAJEUR :  Investissement dans les simulateurs pour les études d’équilibre 

offre-demande pour intégrer de nouvelles méthodes adaptées aux évolutions 

du paysage énergétique 

L’objectif de ce projet est d’explorer des nouvelles méthodologies, des langages de modélisations et des struc-
tures de simulations afin de réaliser des études d’équilibre offre demande et d’investissements réseau couplant 
différents vecteurs énergétiques afin de répondre aux évolutions du paysage énergétique national et européen. 
Activités réalisées : Etat de l’art des outils open source. Définition des limites des outils EOD actuels. Lancement 
d’une initiative européenne pour travailler sur ces limites. 

2022  

Définition des besoins et briques de bases (TRL 3-4). 

Activités réalisés en 2022 : Les activités suivantes ont été menées afin de définir les besoins et briques de base :  

 Etablissement d’une méthodologie de couplage entre outils en collaboration avec d’autres industriels et 
académiques européens (dans le cadre du montage du projet EPITOMES en réponse à l’appel à projet 
Horizon Europe), et valorisation de la méthodologie au sein de l’association de recherche CRESYM (mon-
tage du projet MUESSLI fin d’année 2022 et S1 2023)  

 Approfondissement du benchmark de comparaison des outils open-source et comparaison détaillée 
d’Antares avec l’outil SpineOpt 

 Montage du projet PlaneTerr en réponse à un AAP ADEME (en cours d’analyse par l’ADEME), dans lequel 
des méthodes de résolution du problème de planification multi-énergies seront étudiées à partir de 
2023. 

2023  

Poursuite de l’exploration de nouvelles méthodologies et structures de simulations au travers (TRL 3-4) :  

 Du lancement d’une collaboration avec CentraleSupélec pour poursuivre la comparaison d’Antares avec 
un autre outil open-source (Pypsa) ; 

 Du démarrage du projet MUESSLI au sein de CRESYM ;  

 Du lancement du projet PlaneTerr avec Totalenergies, Air Liquide, GRTgaz et les Mines  

 Du lancement d’une thèse en collaboration avec DTU sur le couplage de modèles multi-énergies. 

2024  
Développement d’un prototype pour MUESSLI, alimenté par les réflexions menées dans la thèse avec DTU et au 
sein du projet PlaneTerr. (TRL 5) 

 
 

Jalons cibles de la FdR 

Juin 
2023  

Jalon 
cible 

 

 PROJET MAJEUR : Investissement dans les simulateurs pour les études d’équilibre 

offre-demande pour intégrer de nouvelles méthodes adaptées aux évolutions 

du paysage énergétique 

Activité : Lancement d’une collaboration sur la modélisation multi-énergies au sein de CRESYM 
Au sein de l’association CRESYM, un nouveau programme de travail, PHENIx (“Program for Hydrogen, Electricity 
– and heat and Energy at large –, Network Integration »), vise à encadrer des développements liés à la simulation 
et à la planification de systèmes multi-énergies. 



ANNEXE AU BILAN R&D 2022 - JALONS-CIBLES R&D 2021-2024 

  

43 

Dans ce cadre, un projet de R&D est en cours de développement afin de trouver des méthodes innovantes de 
couplages d’outils pour la simulation et la planification de systèmes multi énergies. La méthodologie proposée 
est basée sur le couplage intelligent entre plusieurs outils permettant la simulation et la planification des 
différents vecteurs énergétiques, et le développement de proxys de ces outils afin de permettre une optimisation 
efficace des systèmes. 
Ce projet mobilisera des partenaires experts en modélisation et planification de systèmes multi-énergies, ainsi 
qu’en en résolution de problèmes d’optimisation complexes. 

Livrable: Soumission de la proposition de projet PHENIX et lancement du projet collaboratif associé 

Commentaire: Les partenaires identifiés à date pour collaborer sur ce projet sont TU Delft, Comillas, et DTU. 
D’autres partenaires ou financeurs pourront rejoindre le projet au cours de son montage. 

Sept. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Accélération de l'algorithme de résolution pour les études d'investissement avec la méthode du Benders 
by batch 

L'algorithme de Benders, utilisé dans l'outil Xpansion, est une procédure itérative qui nécessite la résolution de 
tous les problèmes d'EOD hebdomadaires à chaque itération, ce qui peut s'avérer coûteux en temps de calcul. Une 
approche développée dans des travaux de thèse consiste à ne résoudre qu'une partie seulement des problèmes 
hebdomadaires (un batch) à chaque itération afin d'accélérer la résolution. La méthode a été testée avec succès 
sur des cas tests académiques. Le travail consiste maintenant à appliquer la méthodologie sur des cas industriels. 
L'axe de réflexion principal concerne la sélection des problèmes à incorporer dans chaque batch, afin d'obtenir les 
meilleures performances. 

Livrable : Mise au point de la méthodologie et de la stratégie de constitution des batch, et documentation associée. 
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2.7 PROGRAMME R&D TRANSVERSE 

Ce programme intègre deux feuilles de route transverses qui ont vocation à alimenter l’ensemble 
des six programmes fonctionnels présentés précédemment. 

 

Les feuilles de route associées à ce programme sont les suivantes : 

 Numérique pour Observer, Prédire et Décider 

 Open R&D 

 

Pour ce programme dont les deux feuilles de route sont disciplinaires et transverses, et non pas fonctionnelles 
comme pour les 6 autres programmes, l’identification d’un projet de R&D majeur, représentatif sur les 4 ans n’a 
vraiment de sens. Ce découpage n’a donc pas été retenu. 
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 FEUILLE DE ROUTE :  

Numérique pour Observer, Prédire et Décider 
  

 

 

 
La feuille de route « Numérique pour Observer, Prédire et Décider » porte sur 
l’exploration de solutions numériques et algorithmiques émergentes pour la 
gestion d’un système de systèmes critiques tel que le système électrique ; elle se 
positionne de façon transverse aux autres activités de R&D et tout particulière-
ment sur les sujets nécessitant modélisation et simulation. 

 
 

Jalons cibles de la FdR 

Avril 
2023 

Jalon-
cible 

 
Activité : Potentialités du  calculateur quantique PasQal sur les problématiques des réseaux électriques.  

Livrable : Note de synthèse sur les premiers résultats. 

Sept. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Publication Liège – RTE autour de l’utilisation de nouvelles techniques de Machine Learning comme les 
Graph Neural Network pour les power system. 

Les premiers travaux menés à RTE sur l’apprentissage de Neural Network (NN) nous ont appris, même si les 
premiers résultats ont été encourageants, que le gros défaut de ces approches est qu'elles ne prennent pas en 
compte la géométrie de notre réseau. Cette géométrie est pourtant une caractéristique fondamentale sur 
laquelle nous pouvons « jouer » : la topologie de nos postes électriques rapprochent ou éloignent (en distances 
électriques) les ouvrages ; c’est un levier important qu’il faut donc pouvoir exploiter et modéliser dans nos NN ! 
C'est pour cette raison que nous souhaitons explorer des NN dits Graph Neural Network qui permettent 
d'associer des graphes avec de l'information qui circulent entre voisins. Cette voie nous semble très 
prometteuse ! Le partenariat avec l’université de Liège permettra de développer une ce type d’approches,  pour 
aider la prise de décision de nos opérateurs de réseaux.   

Livrable : Publication revue. 

Commentaire : Jalon 2022 décalé à 2023 

Oct. 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : projet JN01 sur les jumeaux numériques.  Kickoff octobre 2022 Partenaires industriels : IRT SystemX 
– Naval Group - Schneider 

Livrable : Etat de l’art complet des méthodes  de développement et d’instanciation de Jumeaux Numériques de 
Systèmes Industriels. 
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 FEUILLE DE ROUTE :  Open R&D 

  

 

 

 
Les objectifs de transformation portés par le projet CAP R&D ne pourront être 
atteints qu’au moyen de coopérations accrues avec un écosystème de parte-
naires élargi. Compte-tenu de la diversité des activités à mener, des complexités 
et incertitudes que chacune d’elles comporte, il est en effet essentiel de mutua-
liser les ressources avec d’autres parties prenantes, de gagner du temps en réu-
tilisant et en partageant les résultats, et de fédérer des compétences multiples 
que RTE ne peut constituer isolément. 

La feuille de route « Open R&D » a pour objectif de répondre à cet enjeu en concevant et en instaurant des modalités de 
fonctionnement et cadres de gouvernance innovants, performants et attractifs pour développer les collaborations multipar-
tites nécessaires aux différents projets. 
 
Pour répondre à ces ambitions, les champs couverts par la feuille de route « Open R&D » sont : 

 La normalisation. 

 L’open source pour le développement logiciel. 

 Le développement de collaborations et consortiums et l’innovation ouverte. 

 L’open data au service des activités de R&D. 

 L’adhésion et la participation aux sociétés savantes. 
 
 

Jalons cibles de la FdR 

Mars 
2023 

Jalon-
cible 

 

Activité : Normalisation 

Livrable : Démarrage et animation (secrétariat) d’un groupe miroir sectoriel, impliquant des représentants 
de E.DSO, Europaclable et T&D Europe aux côtés de RTE, dans l'objectif de contribuer à l’initiative High-Level Fo-
rum on Europen Standardisation de la Commission Européenne. Organisation d'un premier atelier. 
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