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Résumé   

Depuis une cinquantaine d’années, plusieurs travaux ont été menés pour comprendre 

les mécanismes de l’effet couronne et se prémunir d’outils permettant la prédiction de ce 

phénomène et son influence sur les surtensions des lignes hautes tension. 

Les résultats de ces multiples études ont permis d’élaborer des modèles donnant les 

caractéristiques des décharges couronnes évoluant sur la surface des conducteurs et dans l’air 

environnant. Toutefois, il faut préciser que la plus part de ces modèles sont empiriques ou 

semi empiriques. De nos jours, d’autres modèles analytiques sont proposés. 

Lors du couronnement des conducteurs des lignes, des capacités et des conductibilités 

variables sont additionnés respectivement aux capacités et conductibilités géométriques de la 

ligne. Ces capacités et conductibilités additionnelles dépendent des valeurs instantanées de la 

tension et de la fréquence des régimes. 

Nous utilisons le modèle proposé par l’université polytechnique de Saint-Pétersbourg, 

composé de plusieurs sections contenant n branches parallèles RC et une branche de capacité 

C pour chaque section. En tenant compte de la branche (g0) qui caractérise l’éloignement de 

charges du conducteur lors du changement de polarité de conducteur couronné. Pour notre 

cas, on utilise trois  branches parallèles RC avec la branche C et celle de (g0) afin d’élargir la 

convergence des caractéristiques de la ligne avec celle du modèle étudié. 

Les résultats obtenus par notre travail, nous permettent de conclure que le modèle de 

trois (3) branches de RC du phénomène couronne dans les lignes de transport d’énergie 

électrique supposé est satisfaisant pour des tensions impultionnelles, de fréquences allant 

jusqu’à 5000Hz, au-delà il perd sa précision. D’après les résultats obtenus, on trouve que le 

modèle avec deux (2) branches de RC est praticable pour des fréquences allant jusqu’au 

700Hz.    

En vue  d’améliorer cette précision et de  prédire le comportement des lignes et des 

transformateurs pendant les décharges de foudres qui sont caractérisées par des hautes 

fréquences, (allant de quelques dizaines à quelques centaines de kilohertz), on suggère l’ajout 

d’autres branches au schéma exploité.  
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Introduction générale 

 

L’effet couronne, phénomène  aujourd’hui bien connu, se  manifeste  sous forme d’une 

gaine lumineuse bleuâtre qui apparaît autour d’un  fil mince, lorsque celui-ci est  porté à un 

potentiel suffisant. Il rappelle le halo lumineux visible à la périphérie du soleil, au moment 

des éclipses, et qui lui a donné son nom. Du point de  vue  physique et  électrique, ce 

phénomène est  dû  à l’ionisation de l’air, dès que le champ électrique entourant le conducteur 

devient suffisant. Lorsque l’on utilise des conducteurs de  plus gros diamètre, comme ceux 

qui équipent les  lignes aériennes, on  constate que la  gaine  lumineuse évolue en décharges 

discrètes que les  spécialistes ont coutume d’appeler « aigrettes » ou« effluves ».du fait de la 

présence de certaines aspérités d’origine diverses. Ce phénomène se manifeste aussi dans des 

conditions naturelles, en  particulier à l’approche d’un  orage (coup de foudre sur les lignes), 

sous l’effet  de  l’intense champ électrique généré par  les  charges  électriques  du  nuage 

orageux. L’énergie dissipée est  à l’origine de pertes électriques et  les  impulsions électriques 

associées aux  aigrettes  entraînent des perturbations électriques et radioélectriques.  

Dans la construction des lignes aériennes de haute tension et les enroulements des 

transformateurs, la prise en compte du phénomène couronne s’avère nécessaire, d’une part 

pour leur dimensionnement géométrique, d’autre part pour l’estimation de la tension de 

service, prise généralement inferieure à la tension de seuil couronne de 10 à 20%, en outre 

d’autres facteurs peuvent entrer en jeu et détermine d’une façon approximative la pose de la 

ligne haute tension.  

Le  but  de notre  étude  est  donc  de  déterminer  un modèle qui  simule  le  plus 

fidèlement possible le phénomène couronne dans les lignes de transport d’énergie électrique, 

lors des régimes transitoires causés par les surtensions qui engendrent des distorsions de 

tensions et des courants .  

D’autre part, la formation des harmoniques par l’effet couronne perturbe la forme des 

ondes de surtension et peut présenter aussi un risque pour les isolations longitudinales des 

enroulements des transformateurs. 
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Pour cela, on présentera  tout d'abord  un rappel sur la conception et la construction de 

lignes électriques, chapitre 1.  

La décharge couronne et ses différents effets, pertes et perturbations électriques 

radioélectriques constituant une partie importante de notre travail. Il nous a paru  judicieux de 

lui réserver tout le second chapitre du mémoire. 

Dans  le  chapitre  III, qui est la modélisation le l’effet couronne, nous exposons  la 

méthode utilisée pour  le  calcul des paramètres  du modèle et l’interprétation des résultats 

nous permet de statuer sur l’intervalle de fréquences de praticabilité de ce modèle. 

Nous terminerons notre travail par une conclusion où sont repris de façon succincte les 

différents résultats obtenus. C’est également à ce niveau que seront évoquées quelques 

perspectives pouvant faire l’objet d’études.   
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I.3 Construction du schéma équivalent de lignes électriques triphasées (HT, HTH) 

 Pour construire le schéma équivalent d’une ligne triphasée, on considère séparément 

deux phénomènes du processus électromagnétique qui a lieu dans la ligne. On considère 

premièrement  le champ magnétique en négligeant le champ électrique et la conversion de 

l’énergie électromagnétique en énergie thermique (calorifique). Ces parties de la ligne sont 

représentées dans le schéma équivalent par des résistances. 

Sur la figure (I.4), on représente la coupe transversale d’une ligne triphasée où la terre joue le 

rôle d’un conducteur du neutre. D’habitude, on tient compte du courant qui passe dans la terre 

par la somme des courants des trois (03) conducteurs fictifs se trouvant dans la terre à une 

profondeur Dt, des conducteurs réels correspondants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On appelle Dt la profondeur équivalente du passage du courant retour. Elle (Dt) dépond de la 

fréquence du courant passé et de la résistivité du sol. Sa valeur moyenne est Dtmoy =1000m 

pour une fréquence de 50hz.     

 Une telle représentation de courant dans la terre crée trois(03) boucles entre trois(03) 

conducteurs réels et trois (03) conducteurs fictifs. Les inductances de ces boucles sont égales 

à L1 = L2 = L3 = L, mais les inductances mutuelles ne sont pas egales, c.-à-d. M12 ≠ M23 ≠ M31. 

1 

3

‘1 

2

‘2

‘3

Dt  Dt Dt

Figure I.4: Coupe transversale d’une ligne 
triphasée avec la terre
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 Pour que la ligne triphasée soit un élément symétrique dans un système triphasé, on 

fait la transposition des conducteurs de phases, en devisant la longueur de la ligne en partie de 

multiple de trois(03), et on change les positions des conducteurs de façon que les conducteurs 

des trois phases soient également dans les trois positions comme le  montre le schéma de la 

figure (I.5) suivante : 

 

 

 

 

 

 

Dans ce cas, les inductances mutuelles sont égales (M12 = M23 = M31). Puis on détermine 

comment il faut mettre les inductances linéiques et mutuelles (L, M) sur le schéma équivalent. 

Pour cette raison, on suppose qu’un point de la ligne est mis à la terre et l’autre est 

connecté à une source de tension triphasée (Uሶ ୅Uሶ ୆Uሶ େ), Et les équations d’après la deuxième 

loi de Kirchhoff pour le schéma considéré sont les suivantes. 

 

 

 

 

 

 

 

Pour la phase A, nous avons : ሶܷ஺ ൌ ሶ஺ܫܮ݆߱ ൅ ሶ஻ܫܯ݆߱ ൅  ሶ௖ܫܯ݆߱
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Figure I.6 : Ligne électrique connectée à une 
source (3~) et mise à la terre à sa fin 

A 

A 

A B 

C 

C 

C B 

B 

Section 1 Section 2 Section 3 

Figure I.5 : Transposition des lignes électriques et les sections en π 
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Pour tenir compte des influences de ces charges, il faut mettre en évidence les capacités 

correspondantes figurées par le schéma suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs de ces capacités dépendent de diamètres des conducteurs des différentes 

phases, de la distance entre phases, et distance entre phase et terre. Pour une ligne triphasée 

ayant une transposition équilibrée des conducteurs de phases. 

C11 =C22=C33=C0 

C12 =C13=C23=Cm 

Et pour tenir compte du champ électrique, on peut utiliser le schéma équivalent représenté sur 

la figure ci-après : 

 

 

 

 

 

 

 

 

c22

1

3

2

c11

c12

c33

c23c13

Figure I.8 : Schéma de capacités de lignes        

(influences de charges) 

Figure I.9: Schéma équivalent d’une ligne en tenant compte  

du champ électrique

1 
2 

3 

c0c0 c0  cm

cmcm
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En utilisant les schémas équivalents correspondant aux phénomènes électrique et 

magnétique, et en ajoutant la résistance de la ligne, on revient au schéma équivalent de la 

ligne triphasée de la figure I.1  

I.4 calcul des paramètres de la ligne triphasée : 

Les lignes triphasées sont caractérisées par les paramètres : R, L, C et G qu’on détermine en 

régime normal comme suit : 

I.4.1 calcul de la résistance R  

La résistance est fonction de la fréquence, de type de bobinage et de la température. 

On distingue deux types de résistances dans les lignes de transport d’énergie électrique, la 

résistance réelle quand le circuit est en courant alternatif et ohmique quand il est en courant 

continu. La résistance réelle est plus grande que la résistance ohmique à cause de l’effet 

superficiel. [5]  

Cependant, pour la fréquence de 50Hz, l’effet superficiel est insignifiant, voila pourquoi on 

calcule les résistances réelles des conducteurs de lignes comme des résistances ohmiques. 

Dans ces calculs on ne tient pas compte de la variation de la température. Les résistances des 

conducteurs standards sont données à une température de 20°C. 

ܴ ൌ ܴ଴. ݈ (Ω) ……….(1)  

avec :  ܴ଴ ൌ ߩ ଵ
ௌ
  (Ω/m) 

où : l est la longueur de la ligne. 

S : section du conducteur 

 La résistivité du matériau de conducteur (Ω.mm2/km) :ߩ

La résistance des conducteurs d’acier dépend de l’effet superficiel et aussi d’effet de perte de 

puissance dans la matière (perte d’hystérésis, perte de courant de Foucault).  

ܴ ൌ ܴ଴ ൅ ∆ܴ଴  

∆ܴ଴ ൌ ∆ܴ଴ா௦ ൅ ∆ܴ଴ு௬௦௧ ൅ ∆ܴ଴௖ி  
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Aussi ∆ܴ଴ dépend de flux magnétique et la perméabilité magnétique de l’acier. 

׎ ൌ .ܤ ܵ ൌ   ܵܪߤ

H : l’intensité du champ magnétique proportionnelle au courant. 

 .est proportionnel au courant et à la saturation : ׎

Dans le cas de faibles courants le flux magnétique ׎ et par conséquent ∆ܴ଴ ne peut 

proportionner qu’au courant, mais pour le cas de forts courants ׎ et ∆ܴ଴ sont proportionnelles 

au courant et à la saturation du conducteur. La dépendance de la résistance du courant, 

ܴ ൌ ݂ሺܫሻ est représentée dans le graphe de la figure I.10 suivante.  

 

 

 

                                                

    

 

 

 

 

Les courbes (1) et (2) correspondent au courant alternatif ; courbe  (1) relative au conducteur 

avec un seul fil, et la courbe (2) au conducteur à plusieurs fils. La courbe (3) correspond au 

courant continu. 

I.4.2 Calcul de la conductibilité 

a- Conductibilité active(G) : La conductibilité active dépend des pertes de puissance par 

effet couronne et par les courants de fuite. Pour des tensions nominales inferieures à 220KV, 

elle est très petite d’où on néglige son influence. 

(1) 

(2) 

(3) 

R(Ω) 

0 
I(A) 

Figure I.10 : Allures de variation de la 
résistance  en fonction du courant, ܀ ൌ  ሺ۷ሻ܎
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b- Conductibilité réactive (B): La conductibilité réactive dépend des capacités entre 

conducteurs de différentes phases et entre chaque conducteur et terre. Elle dépend aussi du 

diamètre du conducteur et des distances moyennes entre les conducteurs des différentes 

phases. 

ܤ ൌ .଴ܤ ݈  ………(3) 

଴= 7.58*10-6/log ஽೘ܤ
௥೎

     avec   ܦ௠ ൌ ඥܦଵଶܦଶଷܦଷଵ
య      où : 

rc : rayon du conducteur. 

Dm : distance moyenne entre les conducteurs de différentes phases. 

- dans le cas de disposition des conducteurs au sommet d’un triangle (Figure I.11.b) : 

ଵଶܦ ൌ ଶଷܦ ൌ ଷଵܦ ൌ ௠ܦ  ՜   ܦ ൌ యܦܦܦ√ ൌ  ܦ
- dans le cas d’une disposition horizontale des conducteurs, (Fig I.11.a) : 

ଵଶܦ           ൌ ଶଷܦ ൌ ଷଵܦ  , ܦ ൌ   ,donc   ܦ2

௠ܦ           ൌ యܦ2ܦܦ√ ൌ ܦ √2య ൌ   ܦ1,26

I.4.3 Calcul de la réactance (XL) 

La réactance de la ligne se calcule par la formule ci-après : 

ܺ௅ ൌ ܺ଴. ݈   (Ω) ……....(4)  

Avec :  ܺ଴ ൌ ߱ ቀ4.6݈݃݋ ஽೘
௥೎

൅ ቁߤ0.5 כ 10ିସ  (Ω/Km) 

ܺ଴ : Dépend de la fréquence, de la perméabilité magnétique, des paramètres géométriques du 
conducteur et dépend aussi de la saturation matière. 

-pour une fréquence de 50Hz,  ߱=315 భ
ೞ et 1=ߤ 

ܺ଴ ൌ 0.144 כ ݃݋݈ ஽೘
௥೎

൅ 0.016  
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I.4.4 Calcul de la capacité (C) 

Supposons un système équilibré (ligne transposée) avec qa + qb + qc=0. 

௔ܸ௕ ൌ ଵ
ଶగఌబ

ሺݍ௔݈݊ ஽భమ
௥

൅ ௕݈݊ݍ ௥
஽భమ

൅ ௖݈݊ݍ ஽మయ
஽భయ

ሻ  

௔ܸ௕ ൌ ଵ
ଶగఌబ

ሺݍ௔݈݊ ஽మయ
௥

൅ ௕݈݊ݍ ௥
஽మయ

൅ ௖݈݊ݍ ஽భయ
஽భమ

ሻ  

௔ܸ௕ ൌ ଵ
ଶగఌబ

ሺݍ௔݈݊ ஽భయ
௥

൅ ௕݈݊ݍ ௥
஽భయ

൅ ௖݈݊ݍ ஽భమ
஽మయ

ሻ  

La moyenne s’écrit : ௔ܸ௕ ൌ ଵ
ଶగఌబ

ሺݍ௔݈݊ ஽೘
௥

൅ ௕݈݊ݍ ௥
஽೘

ሻ 

Similairement : ௔ܸ௖ ൌ ଵ
ଶగఌబ

ሺݍ௔݈݊ ஽೘
௥

൅ ௕݈݊ݍ ௥
஽೘

ሻ 

Comme on a : qb + qc = -qa  

Alors : ௔ܸ௖ ൅ ௔ܸ௕ ൌ ଷ௤ೌ
ଶగఌబ

݈݊ ஽೘
௥

 

Et comme le système est équilibré, nous avons : 

௔ܸ௖ ൅ ௔ܸ௕ ൌ 3 ௔ܸ௡  

ܥ ൌ ௤ೌ
௏ೌ ೙

ൌ ଶగఌబ

௟௡ವ೘
ೝ

  ሾܨ/݉ሿ  

ܥ ൌ ଴.଴ହହ଺

௟௡ವ೘
ೝ

  ሾܨߤ/݉ሿ  

I.5 calcul des paramètres de la ligne triphasée (conducteurs sectionnés) : 

Dans les lignes de très haute tension (à partir de 220 KV), en plus des pertes de 

puissance par échauffement, il existe encore des pertes de puissance par effet couronne. Et 

pour diminuer cette forte perte de puissance, on utilise les conducteurs sectionnés, c.à.d. dans 

chaque phase on met plusieurs conducteurs. [5] 

I.5.1Calcul de la résistance (R) : 

Le calcul de résistances des lignes avec conducteurs sectionnés se fait comme suit : 

   ܴ ൌ ோబ
௡

. ݈    Où :    

n : le nombre de conducteurs dans une phase. 

p D 

qa qb 

qc 

Rap 
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I.5.2 Calcul de la conductivité 

a- conductibilité active  (G) 

On calcule G d’après les pertes de puissance par effet couronne. 

ܩ ൌ .଴ܩ ݈ ……. (2) 

଴ܩ ൌ ∆௉೎೚ೠೝ೚೙೙೐
௎೙

మ       Avec : 

∆ ௖ܲ௢௨௥௢௡௡௘ : Pertes de puissance par effet couronne. 

          ܷ௡ : Tension nominale.   

b- conductibilité réactive (B) 

- dans le cas de conducteurs sectionnés (figure I.11.c), on calcule le rayon équivalent 

comme suit : 

ܤ   ൌ .଴ܤ ݈  ………(3) 

଴= 7.58*10-6/log ஽೘ܤ          
௥೐೜

    

௘௤ݎ           ൌ ඥܽ௠
௡ିଵ. ௖ݎ

೙      Avec : a୫ ൌ ඥaଵaଶaଷ …౤    où : 

 rc : rayon du conducteur 

 n : nombre de conducteurs dans une phase. 

 am : la distance moyenne entre les conducteurs sectionnés. 

 

I.5.3 Calcul de la réactance (XL) 

Pour une ligne ayant des conducteurs sectionnés XL se calcule comme suit : 

ܺ௅ ൌ ܺ଴. ݈   (Ω) 

ܺ଴ ൌ 0.144 כ ݃݋݈ ஽೘
௥೐೜

൅ ଴.଴ଵ଺
௡
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Les distances entre conducteurs et entre phases augmentent par l’augmentation de la tension 

nominale.  Il est important de remarquer que la formule (4) de X0 ne peut pas être appliquée 

pour calculer les réactances des câbles. Parce que les distances entre conducteurs de 

différentes phases dans les câbles sont très petites. X0 des câbles est déterminée à l’usine de 

fabrication et ses valeurs sont données dans le dossier du câble. 

I.5.4Calcul de la capacité (C) 

Le calcul de la capacité C pour les conducteurs sectionnés devient comme suit : 

ܥ ൌ ଴.଴ହହ଺

௟௡ವ೘
ೝ೐೜

  ሾܨߤ/݉ሿ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.5 : Conclusion : 

  Nous avons rappelé dans ce chapitre les propriétés électriques des lignes de transport. 

Chaque phase d’une ligne peut être représentée par un circuit équivalent comprenant une 

résistance et une  inductance série et par deux capacités shunt. Les réactances inductives et 

capacitives sont assez constantes quelque soit le niveau de tension. Les valeurs de ces 

paramètres sont déterminées par les formules qu’on a vues précédemment. Elles dépendent de 

plusieurs phénomènes que nous avons cités et le plus important est celui de l’effet couronne 

qu’on va traiter dans le prochain chapitre. 

Figure I.11 : les différentes dispositions des conducteurs de lignes aériennes). 

2 

3 
1 

D12 
D23 

D31 

D12 D23

D31 
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II.A.1  Introduction 

La décharge de type  couronne désigne l’ensemble des phénomènes liés à l’apparition 

d’une conductivité d’un gaz dans l’environnement d’un conducteur porté à une haute tension.  

Cette conductivité est due au phénomène d’ionisation, que l’on explique de la façon 

suivante :  

Il existe toujours dans l’air un certain nombre de paires ions positifs - électrons libres, 

créés par rayonnement cosmique ou par la radioactivité naturelle. Lorsque ces électrons sont 

soumis à un champ électrique, ils sont accélérés, et si le champ est assez intense, l’énergie qu’ils 

acquièrent devient suffisante pour provoquer l’ionisation des molécules neutres qu’ils heurtent 

(ionisation par choc). Il se crée de nouveaux électrons libres, lesquels, soumis  au même champ, 

vont également ioniser des molécules, et ainsi de suite : le processus prend une allure d’avalanche.  

Pour que  celle ci puisse se maintenir, il faut qu’elle atteigne une taille critique, et que le champ 

électrique ait une valeur suffisante. 

Le paramètre principal  régissant l’amplitude du phénomène couronne est le champ 

électrique à la surface du conducteur qui dépend du diamètre et l’état de surface du conducteur,  la 

densité de l’air environnant, la pluie, la pollution, l’humidité, etc. [3] 

II.A.2 Modes d’émission des charges  

 Lorsque le diamètre du fil croit, pour atteindre les dimensions des câbles utilisés sur les 

lignes de transport d’énergie, l’effet couronne perd cet aspect de gaine lumineuse uniforme ; il se 

discrétise en lueur localisée désignées sous le nom général d’aigrettes. 

 La présence de certaines aspérités sur les conducteurs HT qui provoquent des irrégularités 

de surface telles que le toronage, les dépôts de poussières végétale, de pollution industrielle et 

même de petits insectes où il existe un renforcement local du champ. Il se forme donc un système 

dissymétrique des électrodes pouvant être assimilés à un système pointe plan, et ont pour  

conséquence une réduction du niveau de la tension d’apparition des aigrettes. 

 On distingue de nombreux types d’émission de courant par une pointe, mais l’étude de 

l’effet couronne des conducteurs cylindriques se limitent pratiquement aux trois modes suivants 

[9] 
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II.A.2.1 Aigrettes négatives (impulsion de TRICHEL) 

 Lorsque le champ critique négatif est atteint au sommet de la pointe ou de l’aspérité, il 

apparait un courant impulsionnel avec une fréquence de relaxation qui peut aller de 1kHz à 

100kHz. 

 En général, les impulsions sont d’autant plus petites et plus serrées que la pointe est fine, 

leur largeur est de l’ordre de la microseconde, leur amplitude est relativement faible (de l’ordre de 

milliampère) mais elles sont caractérisées par des fronts raides. 

 A ces impulsions dites impulsions de TRICHEL, correspond visuellement un cône 

lumineux dont le sommet plus brillant et posé sur la pointe. Le mécanisme de ces impulsions est 

de type avalanche négative.  [9] 

II.A.2.2 Zone de conductivité d’HEMERSTEIN 

 C’est un mode d’émission en polarité positive qui a la propriété d’être continu. Il a lieu 

généralement, en tension alternative, immédiatement au dessus du seuil positif. Sa participation est 

importante dans la formation des pertes couronne mais négligeable dans la formation des 

perturbations radioélectriques. [9] 

II.A.2.3 Aigrettes positives 

 Le mode d’émission impulsionnel apparait au delà de la zone continue d’HEMERSTEIN 

pour des champs positifs un peu supérieurs. 

 Le courant d’émission prend la forme d’une série irrégulière d’impulsion de grande 

amplitude (≥100mA). Visuellement, elles se présentent comme des aigrettes très lumineuses, dont 

la base est attachée à une aspérité de câble, et qui se propage d’une façon arborescente à des 

distances de plusieurs centimètres. Leur mécanisme de formation est de type Streamer. Ces 

aigrettes sont responsables du bruit radioélectrique des lignes à hautes tension. [9] 

II.A.3 Facteurs influençant la décharge couronne 

 Plusieurs facteurs peuvent influencer le seuil de la décharge couronne, dont on distingue 

trois facteurs essentiels : 

- Facteurs physico-chimiques du gaz 

- Facteurs géométriques 

- Facteurs électriques 
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II.A.3.1 Facteurs physicochimiques  

II.A.3.1.1 La densité de l’air 

 Il est bien connu que les paramètres climatiques et particulièrement la densité de l’air 

influencent la tension d’amorçage des intervalles d’air, précisément dans les altitudes, il est défini 

par : 

ߜ ൌ  ௉
௉బ

. ଶ଻ଷା௧బ
ଶ଻ଷା௧

 = ଷ.ଽଶ௉
ଶ଻ଷା௧

    ………. (II.1) 

δ : Densité de l’air 

P (Po) : Pression (pression atmosphérique Po=76CmHg) 

t(to) : Température (température ambiante to=25°C) 

Comme précédemment, la tension Ud est proportionnelle à δ soit : 

ܷௗ௡ ൌ ܷ݀ ௄௛
ఋ            ………. (II.2) 

ܷௗ௡ : Tension de décharge dans les conditions normales 

௄௛
ఋ  : Correction à apporter pour avoir les conditions normales. [7] 

II.A.3.1.2 La température 

 A pression normale, la rigidité diélectrique de l’air diminue quand la température 

augmente, ce qui favorise la décharge couronne. 

Au delà d’une certaine température (1500°C), le champ électrique subit une grande déformation 

qui est due à la distorsion des électrodes. [7] 

II.A.3.1.3 L’humidité 

L’influence de l’humidité sur la rigidité diélectrique de l’air est très importante et grande, 

surtout dans le cas où le champ électrique est non uniforme. Ce phénomène serait lié d’une part à 

l’accroissement de l’attachement des électrons libres, du fait de la présence de vapeur d’eau dans 

l’air (grande électronégativité) et d’autre part la plus grande absorption des photons en tête des 

streamers, dans la région où se produisent les avalanches secondaires par photo- ionisation. [1] 
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Le facteur d’humidité  ݄ܭ est exprimé par la relation suivante : 

ଵି݄ܭ ൌ ሾ1 ൅ ሺܹ െ 11ሻ.0,012ሿ      (II.3) 

ܹ : Humidité absolue du milieu (l’humidité absolue de l’air étant égale à 11g/m3 à t0=20°C) 

 La tension disruptive ܷ݀ est proportionnelle à ି݄ܭଵ, le coefficient de correction global 

݃ܭ   : est défini par ݃ܭ ൌ  ଵି݄ܭߜ

δ:Densité relative de l’air. 

Ainsi :  

,ݐሺܧ ܲ, ܹሻ ൌ ,ܥሺ20°ܧ ,݃ܪ76ܿ݉ 11݃/݉ଷሻ[7][6] .݃ܭ 

II.A.3.2 Facteurs électriques 

 L’effet couronne diffère selon qu’on applique à un système d’électrodes une tension 

continue ou alternative. 

 Les différents modes d’émission de charges qui ont été décrites en tension alternatives sont 

observés également en tension continue. La seule différence que l’effet couronne en tension 

alternative implique que la concentration des émissions de charge correspond à la crête de la 

sinusoïde du courant, tandis qu’en continue l’émission de charge est permanente. [9]. 

II.A.3.3 Facteurs géométriques 

II.A.3.3.1 la forme d’électrodes 

Dans les systèmes d’électrodes utilisées, la distribution du champ électrique dans l’espace 

inter électrode, avant amorçage de la décharge, dépend de la configuration géométrique. 

En champ non homogène, comme c’est le cas en géométrie pointe-plan (figure II.3), la décharge 

couronne présente une zone de stabilité. Ce type  de décharge est caractérisé par une tension seuil 

uc de son apparition est une tension ud de sa transition vers l’arc électrique.  

Par contre, en champ homogène (figure II.2), dès son apparition, la décharge transite rapidement 

vers l’arc électrique, autrement dit, la décharge couronne est inexistante et les tensions uc et ud 

sont confondues. [11] 
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II.A.3.3.2 Etat de surface 

 L’état de surface des conducteurs est un paramètre important par le fait que, plus il se 

dégrade plus les pertes augmentent et plus le champ perturbateur est élevé. Parmi les facteurs de 

dégradation, la pollution végétale ou industrielle, voir, suintement en surface de graisse de 

toronage, jouent un rôle important, mais malheureusement difficilement maitrisable. Plus encore, 

la pluie, en raison des aspérités que constituent les gouttes d’eau suspendues aux conducteurs, 

multiplie le nombre d’aigrettes génératrices de l’effet couronne. [10] 

 

HT

Figure II.1 distribution du champ dans un système plan-plan 

E 

d 
x

Figure II.2 distribution du champ dans un système pointe-plan 

HT

E

d
x 
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II.A.4 Décharge couronne dans les lignes électriques 

 Au voisinage d’un conducteur d’une ligne électrique, les surfaces équipotentielles ont une 

très forte courbure, et le champ électrique décroît très rapidement en fonction de la distance au 

conducteur. L’avalanche de charges ne peut se produire que si le champ à la surface du conducteur 

atteint une valeur supérieure à 30 kV/cm, d’autant plus grande que le rayon du conducteur est 

petit. Ce champ superficiel est appelé champ critique ou l’intensité critique du champ électrique 

ECr. 

II.A.4.1 Décharge couronne dans les lignes à courant continu 

a- En polarité négative du conducteur, l’avalanche de charges se développe depuis le conducteur 

vers l’extérieur ; elle s’arrête à une certaine distance où le champ n’est plus suffisant pour assurer 

l’effet multiplicateur. Ce champ est de l’ordre de 26 kV/cm. Le phénomène d’ionisation est alors 

limité à une couronne d’une épaisseur bien définie. 
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-
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N

N

-

-

-

Dérive d’ions négatifs 

            - N + - 
Retour rapide 
des ions positifs

   e-+N            N-    

e- + N             N++2e- 

Figure II.3: Descriptif de la décharge couronne négative 
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 b- En polarité positive du conducteur, au contraire, l’avalanche des charges prend 

naissance dans l’espace voisin, et se développe vers le conducteur. Les électrons sont absorbés par 

celui-ci, laissant derrière eux un nuage d’ions positifs, beaucoup moins mobiles ; tout se passe 

comme si le conducteur était prolongé par une pointe positive, qui permet ensuite la formation 

d’une nouvelle avalanche un peu en avant de la précédente. Ce processus d’ionisation se propage 

autour du conducteur nettement plus loin que les avalanches de polarité négative, et est appelé 

streamer (la traduction française qui paraît s’imposer actuellement est dard). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.A.4.2 Décharge couronne dans les lignes à courant alternatif 

II est physiquement possible de voir apparaître, en tension alternative, tous les modes de 

décharge couronne en tension continue. Les alternances positives et négatives peuvent donner lieu 

à leurs modes de décharge respectifs. Cependant, il faut considérer le temps d'évacuation des 

charges d'espace formées pendant une alternance pour prévoir les modes qui seront possibles 

pendant l'alternance suivante. La distance entre les électrodes ainsi que le gradient de tension 

déterminent le temps de migration des ions et, par le fait même, leur effet sur les décharges. Si les 

ions n'ont pas le temps d'être évacués avant le changement de polarité de la tension appliquée, 

ceux-ci réduiront le champ électrique et l'intensité des décharges pendant l'alternance suivante. 

Donc, pour une même tension, les décharges sont moins intenses en tension alternative qu'en 

tension continue. 

 

+

+

+

e‐ + N             N++2e‐

+                       - N + 
-

-

Dérive d’ions positifs 

Figure II.4: Descriptif de la décharge couronne positive  
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La couronne sur le conducteur commence (s’allume) à l’instant t1 lors de l’intensité du 

champ critique (Ek) sur le conducteur et de tension égale à : 

Uph = Uk 

Après avoir allumé la couronne autour du conducteur, les charges de même polarité que la polarité 

du conducteur s’accumulent. Ces charges arrêtent l’augmentation de l’intensité du champ sur la 

surface du conducteur qui reste égale à (Ek). Donc après allumage de la couronne,  les courbes de 

la tension et de l’intensité sont divergées, la tension continue à changer d’après la sinusoïde, mais 

l’intensité reste invariable. 

 ௖ܷ௢௡ௗ ൌ ௤೎೚೙೏
஼

        Avec       ݍ௖௢௡ௗ ൌ ௞ܧݎ଴ߝߝߨ2    

0 

Enp(Unp) 

(a) 
∆Umaxc 

U3 

EK(UK) 

Umaxc 

t1 

EK(UK)  ∆Umaxc 

t3 t2  t 

∆Umaxc 

+ 

+ 

Figure II.5 Tension et courant dans une électrique à courant 

alternatif lors du phénomène couronne. 

t 

t1 

iK 

0 

iK ic 

t2 

(b) 
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La différence de tensions :  ∆ܷ ൌ ܷ௣௛ െ ௖ܷ௢௡ௗ  représentée sur la figure II.5.a, par la partie 

hachurée, est maintenue par l’accroissement  des charges pour atteindre la valeur de: ∆U୫ୟ୶  et par 

élévation de la tension. Les charges totales sont données par la somme des charges, sur le 

conducteur et dans l’espace ݍ௧௢௧ ൌ ௖௢௡ௗݍ ൅  ௘௦௣. Les charges de l’espace environnant sont plusݍ

importantes que celles de la surface du conducteur (q ൌ U୮୦. C) lors de la même tension en 

absence de couronne. Donc la couronne est accompagnée par l’augmentation des charges et des 

capacités de la ligne par rapport à la valeur usuelle (qu’on nomme d’habitude capacité 

géométrique) jusqu’à une valeur équivalente donnée par la formule :  

௘௤ܥ ൌ
௧௢௧ݍ

ܷ௣௛
 

Dès que la tension de source atteint sa valeur maximale, les charges totales q୲୭୲ commencent à 

diminuer, comme les charges d’espace  sont lourdes, alors  c’est celles du conducteur qui sont 

réduites, par conséquent on aura la diminution de l’intensité et l’extinction de la couronne. 

Lors de la période suivante, la couronne s’allume, dès que la valeur absolue de l’intensité du 

champ électrique sur le conducteur atteint la valeur Ek, à ce moment dans l’espace, il reste encore 

les charges de la polarité inverse de la demi-période précédente, par conséquent la valeur 

instantanée de la tension ሺUଷሻ sera considérablement petite que celle de la tension initiale, comme 

on voit de la figure II.5.a : 

ܷ௞ ൌ ܷଷ ൅ ∆ܷெ௔௫ 

Car :  ∆ܷெ௔௫ ൌ ܷெ௔௫ െ ܷ௞  ,  alors :   ܷଷ ൌ 2ܷ௞ െ ܷெ௔௫  

A l’allumage de la couronne lors de la demi période négative, on voit bien qu’autour du 

conducteur se créent des charges négatives qui compensent peu à peu les charges restantes de la 

demi-période précédente. A l’instant t3 les charges positives sont compensées complètement, dès 

que la tension atteint sa valeur maximale, les charges négatives deviennent égale aux charges 

maximales dans la demi période précédente. Puis le processus se répète. 

 Sur la figure I.5.b, on représente la courbe du courant des conducteurs couronnés de la 

ligne, en existence de couronne, ce courant dépasse la valeur de couronne de capacité ݅௖ ൌ ܥ ௗ௎
ௗ௧

 

déterminé par la capacité géométrique de la ligne et par la tension de source. 
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II.A.5 Calcul du champ électrique à la surface des conducteurs 

 Le paramètre caractéristique le plus évident auquel on coutume de rattacher l’intensité de 

l’effet Couronne est le champ électrique à la surface du conducteur ou gradient superficiel. 

En raison de la grande sensibilité du phénomène Couronne à la valeur de ce champ, il est 

nécessaire d’adopter une méthode de calcul fournissant le champ avec une précision de l’ordre de 

1%. [10] 

 De la façon la plus générale, le champ superficiel se calcule par le théorème de Gauss. 

ܧ ൌ ௤
ଶగఌబ ௥

   ……………..(II.4) 

 .ሺܸ/ܿ݉ሻ : Champ superficielܧ

 .charge superficielle par unité de longueur : (C/m)ݍ

r(cm) : rayon du conducteur lisse équivalent  

଴ = ଵߝ
ଷ଺గଵ଴వ  : la permittivité du vide(ou de l’air), en F/m. 

Pour le calcul du champ maximal, considérons les systèmes d’électrodes suivants : 

1. Systèmes cylindriques concentrique 

On applique le théorème de Gauss sur un conducteur de rayon r placé au centre d’un  

cylindre métallique de rayon R.  

En un point quelconque à une distance x de l’axe, le champ est : 

ܧ            ൌ ௤
ଶగఌబ ௫

     ………… (II.5) 

Le potentiel du conducteur est donné par :  

 ܸ ൌ ׬ ݔ݀ܧ ൌ .ݍ ଵ
0ߝߨ2

ோ
௥ ݊ܫ ோ

௥
 

D’où :   ܧ ൌ ௏

௫ ூ௡ೃ
ೝ
   

R

r

Figure II.6 Système cylindrique concentrique 
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 Pour x=r, on a :            ܧ௠௔௫ ൌ ௏

௥ ூ௡ೃ
ೝ
  ……….. (II.6)                        

2. Systèmes conducteurs-plan 

On utilise l’image électrique du conducteur et en retombant sur un conducteur fictif 

symétrique du conducteur réel par rapport au plan (potentiel nul), de charge opposées et de 

supposer ensuite l’action des deux charges en un point quelconque M de l’espace. 

ெሬሬሬሬሬԦܧ ൌ ሻݍଵሬሬሬሬԦ ሺ൅ܧ ൅  ሻݍଶሬሬሬሬԦ ሺെܧ

Au point M le potentiel est donné par : 

ெܸ ൌ න ଵܧ

ோ∞

௫భ

ݔ݀ ൅ න ଶܧ

ோ∞

௫మ

 ݔ݀

ܯܸ ൌ ݍ
0ߜߨ2

ሾെ݈݊1ݔ ൅ 2ሿݔ݈݊ ൌ ݍ
0ߜߨ2

1ݔ݈݊
2ݔ

 

A la surface du conducteur (1) : ݔଶ ൌ 2݄ െ ଵݔ  pour  ݎ ൌ       ݎ

  ଵܸ ൌ ௤
ଶగఋబ

݈݊ ଶ௛ି௥
௥

    et ݍ ൌ ଶగఌబ௏
௥௟௡ሾሺଶ௛ି௥ሻ/௥ሿ  

On aura :             

ଵݔ௠௔௫ሺܧ   ൌ ሻݎ ൌ ௏
௥௟௡ሺଶ௛/௥ሻ

     

Dans le cas où ݎ ا 2݄                                                      

ଵݔ௠௔௫ሺܧ  ൌ ሻݎ ൌ ௏
௥௟௡ሺଶ௛/௥ሻ

   …………(II.7) 

3. Système Conducteur-Conducteur  

Le potentiel au point M est :          

ெܸ ൌ ෍ ׬ E୶dxୖ∞
୶౟

ସ

௜ୀଵ
                       

Avec ܧ௫௜ ൌ ௤೔
ଶగఋబ

. ݈݊ ௫మ௫య
௫భ௫ర

 

 

h

(2) 

+q 

-q 

M

x2

x1(1) 

Figure II.7 Système conducteur-plan 

x2 
(-q,n) 2 

(+q,n) 
1 

x1 

d 

(+q,n) (-q,n) 

x3 
x4 

3 4 

M

Figure II.8 Système conducteur-conducteur  
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À la surface du conducteur (1), on a :  

ଵݔ  ൌ ,ݎ ଶݔ ൌ ݀ െ  ,ݎ

ଷݔ           ൌ ඥሺ2݄ሻଶ ൅ ,ଶݎ ସݔ ൌ ඥሺ݀ െ ሻଶݎ ൅ ሺ2݄ሻଶ  

Pour ݎ ا ݀ et ݎ ൑ 2݄, on aura :         

ଵݔ ൌ ,ݎ ଶݔ ൌ ݀, ଷݔ ൌ 2݄, ସݔ ൌ ඥሺ݀ሻଶ ൅ ሺ2݄ሻଶ                                                    

ଵܸ Potentiel du premier conducteur.  ଵܸ ൌ ௤
ଶగఋబ

݈݊ ௗ

௥ቂଵାሺ ೏
మ೓ሻమቃ

భ/మ 

Dans le cas où
ௗ

ଶ௛
ا 1, on aura :    ଵܸ ൌ ௤

ଶగఋబ
݈݊ ௗ

௥
 

L’expression ci-dessus peut rendre la valeur :  

ଵܸ ൌ
ݍ

଴ߜߨ2
݈݊

2݄

ݎ ቂ1 ൅ ሺ2݄
݀ ሻଶቃ

ଵ/ଶ 

Ainsi lorsque  ݀/2݄ ا 1, on aura 

ଵܸ ൌ
ݍ

଴ߜߨ2
݈݊

2݄
ݎ

 

La différence de potentiel entre les deux conducteurs (1) et (2) : 

ܷ ൌ ଵܸ െ ଶܸ  

ଵܸ ൌ െ ଶܸ d’où : ܷ ൌ 2 ଵܸ 

   ݀/2݄ ا ݍ  :1 ൌ 0ܷߝߨ2
݈݊݀

ݎ
௠௔௫ܧ  ;   ൌ ௎

ଶ௥௟௡೏
ೝ

       ………….. (II.8) 

 ݀/2݄ ب ݍ : 1 ൌ ଶగఌబ௎/ଶ

௟௡మ೓
ೝ

௠௔௫ܧ  ;  ൌ ௎

ଶ௥௟௡మ೓
ೝ

    .………... (II.9) 

Notons que le cas le plus fréquent est celui où  ݀/2݄ ا 1 . 
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4. Système à trois conducteurs  

 La méthode de superposition nous permet de donner des calculs très délicats pour une ligne 

triphasée à cause de l’influence inter-conducteurs.  

 Ainsi, nous donnons uniquement les formules dites semi-empiriques pour trois conducteurs 

disposés en triangle et en nappe. [7] 

4.1 Conducteur disposés en triangle  

௠௔௫ܧ  ൌ 1.15 ௎

ଶ௥௟௡೏
ೝ

  ……….. (II.10)     

 

 

 

4.2 Conducteur disposés en nappe             

݀/2݄ ا ௠௔௫ܧ :1 ൌ 1.19 ௎

ଶ௥௟௡೏
ೝ

    ………. (II.11)    

݀/2݄ ب ௠௔௫ܧ : 1 ൌ 1.19 ௎

ଶ௥௟௡ഀ೓
ೝ

   ……... (II.12)  

 

 

α : est donné par la figure suivante : 

 

  

 

 

 

 

α 

h/d 
1  2  3  4 

1 

0.6 

0.4 

0.2 

Figure II.11 variation de α= (h/d) par les formules du champ 

d’une ligne en nappe horizontale. 

r 

d 

Figure II.10 Conducteurs disposés en 

d 

r 

Figure II.9 Conducteurs disposés en triangle 
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II.A.6 Champ et tension électrique d’apparition de l’effet couronne [6]  

II.A.6.1 Loi de Peeck  -seuil critique de l’effet couronne 

 Pour Peeck, l’apparition de l’effet couronne était en fonction du champ superficiel Es, du 

rayon du conducteur et la densité de l’air. 

Il donna à sa loi la forme empirique suivante : 

௖ܧ ൌ ଵ݉ଶ݉ߜ଴ܧ ൬1 ൅
0.308
ݎߜ√

൰ … ݉ܥ/݂݂ܸ݁ܭ ݊݁   … … ሺܫܫ. 13ሻ 

Avec : 

 .଴ : valeur crête du champ électrique aux conditions normalesܧ

 .rayon d conducteur au cm : ݎ

ߜ : densité de l’air : ߜ ൌ  ௉
௉బ

. ଶ଻ଷା௧బ
ଶ଻ଷା௧

 ; 

        P0 = 76 CmHg ; 

        t0 = 25°C. 

m1 : coefficient qui tient compte de l’état de surface du conducteur (Irrégularité géométrique du 

conducteur). 

m1 =1 : pour un conducteur idéal, parfaitement lisse. 

m1 =0.9 : pour un conducteur normal.  

m1= 0.8 : pour un conducteur présentant des arrêtes vives. 

 m2 : coefficient qui prend en considération l’influence de la pollution des conducteurs 

m2 =0.9 : pour un conducteur de propreté technique.  

m2 =0.3 : pour un conducteur fortement pollue. 

Souvent le produit m1 .m2 est remplacé par un seul coefficient m.  

 

 



Chapitre II                                                 La décharge couronne, ses pertes et perturbations radioélectriques  

29 
 

II.A.6.2 Tension de seuil d’apparition de l’effet couronne :  

 Il est plus intéressant de connaitre Uc (tension d’apparition de l’effet couronne) que Ec  

(champ critique d’apparition de l’effet couronne), ainsi nous utilisons les expressions (I.7) et (I.10) 

on aura : 

௖ܷ ൌ ଵ݉ଶ݉ߜ଴ܧ ቀ1 ൅ ଴.ଷ଴଼
√ఋ௥

ቁ ݈݊ݎ ଶ௛
௥

    ………. (II.14) 

II.A.7 lignes de conducteurs  en faisceaux  

II.A.7.1 Définition d’un faisceau conducteur 

 Une nouvelle technique permettant de diminuer l’effet couronne, et qui consiste à 

remplacer un conducteur par plusieurs conducteurs maintenus à une distance fixe (par des 

entretoises) conductrices, dont la section totale est égale à celle du conducteur unique. Cette 

technique trouve son application dans les lignes à très haute tension (supérieur à 300 kV). Par 

conséquent cet arrangement permet aussi de maintenir les champs superficiels des conducteurs à 

des valeurs admissibles [8]. [9]  

II.A.7.2 Caractéristiques d’un faisceau  

 Un faisceau est caractérisé par les grandeurs suivantes : 

ܣ   ൌ 2ܴ ݊݅ݏ గ
௡

 

  rୣ ൌ R ට୬୰
ୖ

౤  

 

r : rayon des conducteurs élémentaires [cm]. 

n : nombre de conducteurs élémentaires. 

R : rayon géométrique (rayon du cercle passant par les centres de tous les conducteurs) [cm]. 

A : distance entre deux conducteurs consécutifs [cm]. 

re : rayon équivalent. C’est le rayon d’un conducteur cylindrique unique, fictif, qui aurait les 

mêmes capacités que le faisceau réel par rapport à tous les autres conducteurs avoisinants [cm]. 

Figure II.12 Grandeurs caractéristiques d’un faisceau de conducteur 

A

r

re 

R
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II.A.7.3 Champ électrique dans un faisceau conducteur  

Théoriquement, le champ à la surface du faisceau est donné de façon approchée : 

 

 

 

 

 

 

 

ఈܧ ൌ  ቂ1 െ ሺ݊ െ 1ሻ ଶ௥భ
ோ

ݏ݋ܿ ቃߙ  ௠ ……………(II.15)ܧ

Avec : 

ri (cm) : rayon des conducteurs élémentaires. 

n : nombre de conducteurs élémentaires de faisceau. 

R (cm) : rayon géométrique (rayon du cercle passant par les centres de tous les conducteurs). 

Em : valeur moyenne du champ électrique sur le contour du conducteur. 

௠ܧ ൌ ௎
௡௥భ௟௡ವ೐

ೝ೐

 ………….(II.16) 

U : tension du faisceau contre terre. 

re : rayon équivalent de l’ensemble des conducteurs du faisceau. 

De : distance équivalente par rapport au sol (De =2h pour le système conducteur-sol). 

 

 

R

re Eα 

αr1

Entretoise 
conductrice 

Figure II.13: une phase en faisceau  
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Le rayon équivalent de l’ensemble des conducteurs d’un faisceau est défini comme le rayon d’un 

conducteur unique qui, placé dans les mêmes conditions que le faisceau, aurait la même capacité 

par rapport au sol et autres conducteurs. 

௘ݎ ൌ ଵݎ  ට݊ ቀ ோ
ଶ௥భ

ቁ
௡ିଵ೙

    ……………..(II.17) 

Le champ électrique maximum sur le tour d’un conducteur en faisceau est : 

ௗாഀ
ௗഀ

=0  Deux solutions : 

-Maximum pour ߙ ൌ  ሾ2ܭ ൅ 1ሿ.  ߨ

-Minimum pour ߙ ൌ .ܭ2  ߨ

ఈ ௠௔௫ܧ ൌ  ቂ1 ൅ ሺ݊ െ 1ሻ ଶ௥భ
ோ

ቃ  ௠ …...(II.18)ܧ

II.A.8 Utilisation et conséquences de l'effet de couronne 

L'effet de couronne peut être utilisé à des fins industrielles intéressantes. Il se manifeste de 
façon positive par l’atténuation de propagation  des surtensions atmosphériques. Par contre, il  peut 
apparaître de façon indésirable sur les composantes des lignes à haute tension. 

II.A.8.1 Utilisation de l'effet de couronne 

La génération de charges électriques dans le phénomène d'effet de couronne est utilisée 

dans plusieurs procédés industriels tels que la précipitation et la vaporisation électrostatique. En 

chargeant des particules ciblées à l'aide des charges électriques générées par l'effet de couronne, 

on peut recueillir des poussières nuisibles avant leur évacuation dans l'air (précipitateurs) ou 

encore expulser de fines particules (ex: peinture) à un débit très précis et régulier (vaporisateurs). 

II.A.8.2 Conséquences positives de l'effet  couronne 

Les surtensions atmosphériques qui se propagent le long des conducteurs sont déformées à 

cause de l’effet couronne (perte par ionisation de l’air entourant le conducteur, importante pour    

U > 1 MV).Cela se traduit par une atténuation de leur amplitude et de la raideur de leur front. Il est 

estimé qu’après 1,5 km les surtensions atmosphériques ne présentent plus de danger pour les 

postes.[9]  
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II.A.8.3 Conséquences négatives de l'effet de couronne 

Au niveau du transport de l'énergie électrique, l'effet de couronne est l’une des sources de 

pertes électriques, d'interférences radiophoniques téléphoniques et télévisuelles, de bruits audibles, 

de la détérioration de l'état de surface des composantes et de vibrations mécaniques. De plus, les 

sous-produits de l'effet de couronne dans les milieux isolants de certains disjoncteurs (SF6)       et 

transformateurs (huile), diminuent leur pureté et leurs propriétés isolantes. Minimiser l'effet de 

couronne demeure un défi de taille dans la conception des composantes hautes tensions. Les 

décharges électriques dans l'air génèrent aussi de l'ozone, qui est un gaz irritant. 

II.B Pertes et perturbations radioélectriques induites par l’effet couronne 

II.B.1 Généralités 

 Le phénomène d’effet couronne, lui aussi est à l’origine de pertes sur les lignes de 

transport d’énergie électrique, à cause du processus de l’ionisation par choc. Les charges des deux 

signes augmentent et celles de même polarité avec la polarité du conducteur s’éloignent de ce 

dernier. Le déplacement de ces charges sous l’action du champ électrique crée un courant de 

couronne qui est beaucoup plus grand que le courant de fuite dans les lignes.les pertes liées à ce 

courant de couronne peuvent avoir des valeurs comparables avec les pertes sur les résistances des 

lignes en cas des courants de service. [2][3]  

Les mesures effectuées sur les lignes expérimentales, montrent que les pertes par effet couronne 

apparaissent à des tensions inferieures à la tension critique, celles qu’on appelle les pertes en 

régime localisé. Lors des tensions supérieures à la tension critique, les charges d’espace propagées 

sont en quantités suffisantes pour former une couronne autour du conducteur et dans ce cas on les 

appelle les pertes en régime généralisé. 

II.B.2. Mécanisme de formation des pertes couronne  

Quel  que soit  le mode de propagation des charges, le phénomène fondamental est toujours 

la dissociation des atomes en  électrons et  en  ions positifs. Les charges de signe opposé à celui du 

conducteur sont instantanément attirées vers  celui-ci, alors que les  charges de même signe sont 

repoussées vers l’extérieur par  le champ électrique. Comme les  électrons s’attachent très  

rapidement à des atomes  neutres pour former des ions négatifs, tout se passe, du  point de  vue  de  

l’électrotechnicien, comme si le conducteur émettait, sous l’effet  du phénomène d’ionisation, des 

ions lourds de même polarité que lui. 
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La migration de ces  ions dans le champ électrique est la cause physique des pertes 

couronne, l’énergie étant dissipée par  frottement des ions contre les molécules neutres de l’air. Le 

mouvement  des  ions crée dans  les conducteurs, par   induction électrostatique, un  courant qui  

comporte une composante fondamentale en   phase  avec la  tension ;  par  cet  intermédiaire 

s’effectue un  transfert  d’énergie mécanique en  énergie électrique, de sorte que l’énergie dissipée 

est finalement fournie sous forme électrique. 

II.B.2.1 Pertes en régime localisé 

 Dans ce régime de fonctionnement l’établissement de lois pour le calcul des pertes 

est très difficile car la variation de l’état de surface masque en grande partie l’influence des 

paramètres électriques et géométriques du conducteur. 

Les grosses aspérités du conducteur commencent l’activité d’ionisation bien avant que le champ 

électrique critique ne soit atteint. La quantité de charges produites par ces aspérités croit avec le 

champ appliqué et lorsque le champ superficiel du conducteur croit progressivement, de petites 

aspérités entrent aussi en activité et engendrent à leur tour des charges. Ces aspérités sont le siège 

d’aigrettes de plus en plus intenses car elles se développent dans un champ plus fort et fournissent 

davantage de charges. 

II.B.2.2 Pertes en régime généralisé 

 Dans ce régime, les charges d’espace deviennent suffisamment dense pour réagir sur les 

charges portées par le conducteur, c'est-à-dire le champ électrique superficiel qui se trouve 

modifié, le phénomène d’émission est alors soumis à un mécanisme de régulation décrit comme 

suit : 

Toute nouvelle propagation, en augmentant la quantité de charges, provoque un accroissement de 

la charge de signes opposés induite sur le conducteur d’où une diminution du champ superficiel et 

un freinage de l’émanation. La propagation de charges ne dépend plus des caractéristiques des 

sources d’ions, mais elle dépend de la quantité et du mouvement des charges déjà émanées, dans 

ces conditions le calcul de pertes est relativement facile. [14] 
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II.B.3 Calcul des pertes  

Les pertes de puissance active par phase dû à l’effet couronne peuvent être estimées 

approximativement pour une ligne triphasée symétrique par la formule suivante : [8] 

  ௖ܲ ൌ 2.41 ௙ାଶହ
ఋ ට௥

ௗ
ሺ ௦ܸ െ ௖ܸሻଶ       [W/Km.phase]   

Avec : 

f : fréquence du réseau] 

d : distance entre deux conducteurs de lignes. 

Vs : tension simple du réseau triphasé symétrique en KVeff 

Vc : tension simple d’appariation d’effet couronne en KVeff 

r : rayon du conducteur en centimètre. 

δ : densité de l’air. 

Remarque :  

Cette formule est valable pour ௦ܸ െ ௖ܸ≥0  et pour des fréquences proches des fréquences 

industrielles. [6] 

Le tableau suivant représente les pertes par effet couronne pour différentes tensions de service en 

fonction de la section du conducteur. [2] 
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II.B.4 Facteurs influençant les pertes de couronne 

 En réalité, les pertes par effet couronne dépendent de ce dernier, par conséquent les 

facteurs influençant l’effet couronne  agissent de la même manière sur ces pertes. 

De façon générale, les conditions atmosphériques qui sont la densité de l’air, l’humidité, la pluie, 

le brouillard…etc. et les paramètres géométrique de la ligne qui sont le rayon des conducteurs, 

leur état de surface et leur disposition dans l’espace  peuvent être les causes d’apparition et 

d’augmentation de pertes par effet couronne, ajoutant aussi l’influence de la fréquence du réseau. 

Les études expérimentales ont permis d’établir que les pertes par effet couronne sont sensiblement 

proportionnelles à la fréquence. Pour passer de 50Hz à 60Hz, on calcule les pertes pour 50Hz 

ensuite on les majorera de 20%. [6]  

 

Section du 

conducteur 

(mm2) 

Nombre de 

conducteurs par 

phase 

Champ 

électrique 

KV/Cm 

∆Pcouronne Max 

KV/Km 

∆Pcouronne Min 

KV/Km 

Tension de service 220 KV 

240 

300 

400 

500 

1 

25.2 

23.5 

20.7 

19.0 

2.7 

2.0 

1.0 

0.7 

1.2 

0.8 

0.4 

0.3 

Tension de service 330 KV

240 

300 

400 

500 

2 

25.7 

23.9 

21.2 

19.3 

6.3 

4.6 

2.5 

1.6 

2.7 

1.9 

1.0 

0.5 

Tension de service 500 KV

240 

300 

400 

500 

3 

25.4 

24.0 

21.8 

11.5 

12.2 

7.5 

4.9 

5.2 

3.0 



Chapitre II                                                 La décharge couronne, ses pertes et perturbations radioélectriques  

36 
 

II.B.5 Perturbations radioélectriques   

Les perturbations radioélectriques dues à l’effet couronne troublent la réception des 

programmes radiophoniques et de télévision. Elles constituent une contrainte de passage entre les 

lignes aériennes de transport d’énergie et les installations de réception riveraines. 

D’autres phénomènes gênants accompagnent ces perturbations, on cite :  

- la pollution de l’air. 

- le bruit acoustique rayonné par les conducteurs. 

- l’altération du son et d’image des récepteurs radio et TV due aux champs intenses captés 

par les antennes. 

L’origine des ces parasites peut être due à des étincelles ou des arcs electriques. Des 

tensions et courant peuvent être injectés dans les réseaux BT qui alimentent ces appareillages. 

 Les perturbations dues aux lignes HT peuvent être produites sur une large bonde de 

fréquence par : 

- les décharges par effet couronne dans l’air à la surface des conducteurs. 

- les décharges et claquage au niveau de contacts défectueux ou dans les isolateurs soumis à 

de fortes contraintes diélectriques. [12.13] 

II.B.6 Mécanisme de formation du champ perturbateur 

Le phénomène fondamental dans ce cas est le mode d’émissions impulsionnelles au cours 

duquel les charges libres, ions et électrons sont brusquement formés, puis violement entrainés par 

le champ intense entourant le conducteur. Ceci provoque une modification des potentiels 

électrostatiques d’où résulte l’émission d’une onde électromagnétique. Ce rayonnement s’atténue 

et contribue faiblement aux champs perturbateurs. [8]  

 L’onde électromagnétique autour de la ligne crée un train d’impulsions sur une longueur 

environ de 60m due au courant induit par les courants d’avalanches de fréquence de mêmes plages 

que les fréquences radio. 

 Le champ perturbateur est généralement exprimé, soit en µV/m, soit en dB selon la 

relation : 

Champ en ݀ܤ ൌ ଵ଴݃݋20݈ ቀ݄ܿܽ݉݌ ݁݊ ఓ௏
௠

 ቁ 
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II.B.7 Facteurs concourants a la formation des perturbations radioélectriques  

 Plusieurs facteurs sont à l’origine de formation des pertes radioélectriques, les plus 

importants sont :   

II.B.7.1 Gradient de tension de surface des conducteurs  

L’un des principaux paramètres du niveau de perturbation d’une ligne, notamment de 

l’ampleur de l’effet couronne, et le champ électrique à la surface du conducteur ou gradient de 

surface. En raison de la sensibilité de l’effet couronne à la valeur de ce champ, il est nécessaire 

d’utiliser une méthode de calcul qui donnera le champ avec une précision de l’ordre de 1%.  

II.B.7.2 Diamètre du conducteur  

 Le niveau de perturbation radioélectrique s’élève avec l’augmentation du diamètre des 

conducteurs, même si le gradient de la surface demeure inchangé. Ce phénomène est dû au fait 

que la divergence du champ électrique au voisinage de la surface du conducteur diminue avec 

l’augmentation du diamètre du conducteur. En conséquence, le champ électrique développant un 

grand conducteur engendrera des décharges dû a l’effet couronne plus longue que le champ 

électrique entourant les petits conducteurs.  

II.B.7.3 Etat de surface des conducteurs  

 Le type de conducteur, par exemple toronné ou à segment, l’état de sa surface, autrement 

dit, la présence ou l’absence de pollution, des gouttelettes d’eau et des floquant de neige…etc, ont 

une forte influence sur la formation de l’effet couronne ainsi que les perturbations 

radioélectriques. 

 Il est également démontré qu’au fur et à mesure pour le conducteur en service, le niveau 

perturbateur diminue sous la pluie. 

II.B.7.4 Conditions atmosphériques 

 Une baisse de pression barométrique ou une augmentation de la température ambiante, ou 
les deux ensemble peuvent abaisser la densité de l’air qui de son coté voit se réduire son gradient 
disruptif, ce qui augmente la possibilité de formation d’aigrettes sur le conducteur. La pression ne 
prend de l’importance qu’aux altitudes supérieures à 1000 m. Dans les zones affectées par 
suffisamment de pluie, de brouillard, de gelées ou chutes de temperature, susceptibles d’entrainer 
la formation de glace ou de gouttelettes d’eau sur le conducteur, les aigrettes ont plus de chance de 
se développer. La pluie et la neige sont les causes des activités de couronnes les plus intenses sur 
la surface d’un conducteur et peuvent élever le niveau perturbateur de 20dB par apport à un temps 
sec.  
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II.B.8 Conclusion 

 Les pertes d’énergies et les perturbations radio électriques constituent les principaux 

phénomènes gênants qui accompagnent l’effet couronne. Les pertes par effet couronne sont dues 

au courant de décharges du faisceau de conducteurs et l’espace voisin.  

 Les effluves, constitués par des mini-décharges qui injectent dans les conducteurs de lignes 

des impulsions de courant sur une large bande de fréquence. Selon la tension de la ligne 

(moyenne, haute, très haute tension). Les impulsions perturbent le son de la radio ou l’image de la 

télévision lorsque leurs ondes ont la même plage de fréquence.  

 Pour minimiser les effets perturbateurs et les pertes radioélectriques, on doit inclure leur  

calcul dans le dimensionnement des lignes de transport d’énergie.  
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III.1 Introduction  

 
Depuis une cinquantaine d’années, plusieurs travaux ont été menés pour comprendre les 

mécanismes de l’effet couronne et se prémunir d’outils permettant la prédiction de ce phénomène et 

son influence sur les surtensions des lignes hautes tension. 

Les résultats de ces multiples études ont permis d’élaborer des modèles donnant les caractéristiques 

des décharges couronnes évoluant sur la surface des conducteurs et dans l’air environnant. 

Toutefois, il faut préciser que la plus part de ces modèles sont empiriques ou semi empiriques. De 

nos jours, d’autres modèles analytiques sont proposés. [11][12] 

 

Lors du couronnement des conducteurs des lignes, des capacités et des conductibilités 

variables sont additionnés respectivement aux capacités et conductibilités géométriques de la ligne. 

Ces capacités et conductibilités additionnelles dépendent des valeurs instantanées de la tension et de 

la fréquence des régimes. 

 

Pour notre cas, nous utilisons le modèle proposé par l’université polytechnique de Saint-

Pétersbourg illustré dans la figure III.1. En tenant compte de la branche (g0) qui caractérise 

l’éloignement de charges du conducteur lors du changement de polarité de conducteur couronné.[5] 

En ajoutant une cinquième branche parallèle RC afin d’élargir la convergence des caractéristiques 

de la ligne avec celle du modèle étudié. 
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III.2 Schéma du modèle de la couronne  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g0 C1 

C2 C3 C4 

R2 R3 R4 

Figure III.1: schéma du modèle de l’effet couronne.  [1] 

C

B 

A
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III.3 Analyse théorique 

Les exigences infligées aux modèles, sont les convergences des caractéristiques de 

fréquences conditionnées par la décharge couronne, des capacités et des conductibilités 

additionnelles lors de n’importe quelle valeur dépassant la tension d’apparition de l’effet couronne. 

Le schéma satisfaisant ces conditions comporte en général n branches parallèles de (R, C) 

avec les paramètres constituant la figure III.1. Les résultats de plusieurs travaux de recherche 

concernant ce problème montrent que la modélisation du phénomène d’effet couronne avec 

l’augmentation de nombre de branches parallèles, les convergences des caractéristiques de la ligne 

réelle et celle du modèle peuvent être assez proches, ce qui caractérise le haut niveau d’authenticité 

de la modélisation.  

La condition de convergence des caractéristiques de la ligne et de modèle peut être donnée 

sous la forme suivante : 

( ) ( )∑
=

−

+=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

2
0

1

1
1

s
kkk

sk
sk wCjwwGg

Cjw
RCjw …………………………………..(A) 

Où 

k = 1, 2, 3,………, n 

C1, Rs, Cs, g0   : les paramètres du modèle.  

G(wk), C(wk)  :  les paramètres de la ligne lors de la fréquence wk. 

     Déterminés d’après [1]  

Le nombre minimal de branches du modèle et leurs paramètres correspondant, assurant la 

convergence des caractéristiques de fréquence, avec une précision donnée dans un intervalle des 

fréquences lors d’une valeur instantanée de la tension sur la ligne, est relatif au nombre n 

d’équations  permettant de déterminer ces paramètres. Ces équations sont comme suit : 

 

( ) ( )∑
=

−

+=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

2
1110

1

1
11

1
s s

s wCjwwGg
Cjw

RCjw  

( ) ( )∑
=

−

+=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

2
2220

1

2
12

1
s s

s wCjwwGg
Cjw

RCjw  

……………………………………………………                                     

…………………………………………………… 

( ) ( )∑
=

−

+=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

2
0

1

1
1

s
nnn

sn
sn wCjwwGg

Cjw
RCjw  

(B) 
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La solution du système d’équations (B) détermine les paramètres du modèle, dont la caractéristique 

de la fréquence dans les n nombre de nœuds correspondant aux valeurs de fréquences ω1, ω2,… ωn 

coïncide avec une précision donnée par la caractéristique de fréquence de la ligne. 

 

III.3.1 Méthode analytique  

  La méthode de calcul la plus efficace est la méthode analytique, cependant l’augmentation 

du nombre de branches, pour assurer une précision donnée dans un large intervalle de fréquences, la 

résolution  du système d’équations devient compliqué. Pour une valeur de n≥6 ce qui correspond 

aux processus orageux, on applique les méthodes d’itérations. 

 

III.3.2Calcul des paramètres du modèle  

 

Considérons le calcul des paramètres du model représenté sur la figure. III.1 dont on cherche 

C1, C2, C3, C4, R2, R3, R4 et g0. 

( ) ( )∑
=

−

+=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

2
0

1

1
1

s
kkk

sk
sk wCjwwGg

Cjw
RCjw …………………………………..(A) 

 

k = 1, 2, 3,………, n 

C1, Rs, Cs, g0   : les paramètres du modèle.  

G(wk), C(wk)  :  les paramètres de la ligne lors de la fréquence wk. 

(A) ( ) ( )kkk
k

k

k

k

k

k
k wCjwwGg

RCjw
Cjw

RCjw
Cjw

RCjw
CjwCjw +=+

+
+

+
+

+
+⇔ 0

44

4

33

3

22

2
1 111   

 

On cherche le dénominateur commun :  

)1()1()1( 443322 +++++ RCjwRCjwRCjw kkk . 

On pose : X2=C2R2, X3=C3R3 et X4=C4R4 

 

)1()1()1( 443322 +++++ RCjwRCjwRCjw kkk =

( ) ( ) )(1 432
3

434232
2

432 XXXjwXXXXXXwXXXjw kkk −++−+++ …………………(*) 
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On pose : 

Y1=X2 +X3 +X4 

Y2= X2X3+ X2X4 +X3X4 

Y3= X2X3X4 

(*) 3
3

2
2

11 YjwYwYjw kkk −−+⇔  

( ) ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )( ) ( )( )[ ]( )3

2
2

2
1103232

2
4

4242
2

34343
2

2

11

11

YjwYwYjwCwCjwgwGXXjwXXwCjw

XXjwXXwCjwXXjwXXwCjwA

kkkkkkkkk

kkkkkk

−−+++−=++−

+++−+++−⇔
 

Comme on a : Y1=X2 +X3 +X4,  Y2= X2X3+ X2X4 +X3X4  et  Y3= X2X3X4  alors X2, X3 et X4 sont 

les racines de l’équation : 

X3 - Y1X2 + Y2X - Y3 = 0 

On pose : 

( ) ( ) ( )324423432 XXCXXCXXC +++++=α  

432 CCC ++=β  

324423432 XXCXXCXXC ++=γ  

 

311 YCN =  

20112 YgYCN ++=α  

1103 CYgN ++= β  

30214 YgYCN ++= γ  

40 Yg =  

 

Après calcul et par identification des parties réelles et imaginaires, on aura : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++−=−

−++−−=− −−

IwCYwGwYwCwYwGNwN

RYwwGwYwCwYwGYwCNNw

kkkkkkk

kkkkkkkk

.................................................

.................................

3
2

2
2

14
2

3

4
22

3
2

2121
2
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Pour k = 1, 2, 3, 4, 5, on aura : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1........................................4
2

131
2
121111

2
121

2
1 YwYwCwYwGYwCwGwNNw −− −+−−=−  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2......................................4
2

232
2
222122

2
221

2
2 YwYwCwYwGYwCwGwNNw −− −+−−=−  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3........................................4
2

333
2
323133

2
321

2
3 YwYwCwYwGYwCwGwNNw −− −+−−=−

( ) ( ) ( ) ( ) ( )4......................................4
2

434
2
424144

2
421

2
4 YwYwCwYwGYwCwGwNNw −− −+−−=−

( ) ( ) ( ) ( ) ( )5.......................................4
2

535
2
525155

2
521

2
5 YwYwCwYwGYwCwGwNNw −− −+−−=−  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )6...................................................31
2
121

2
111134

2
1 YwGwYwCwYwGwCNNw −−+=−−  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )7.................................................32
2
222

2
212234

2
2 YwGwYwCwYwGwCNNw −−+=−−

( ) ( ) ( ) ( ) ( )8..................................................33
2
323

2
313334

2
3 YwGwYwCwYwGwCNNw −−+=−−  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )9.................................................34
2
424

2
414434

2
4 YwGwYwCwYwGwCNNw −−+=−−  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )10................................................35
2
525

2
515534

2
5 YwGwYwCwYwGwCNNw +−−=−−  

 

 

En sous tractant  de (2) respectivement (1) et (3) et en faisant leur rapport, on aura : 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )11.

4
2

2
2
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2
32

2
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2
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2
2

4
2

2
2

131
2
12

2
22211211

2
12

2
2

2
3

2
2

2
1

2
2

YwwYwCwwCwYwGwGYwCwCwGwwGw
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ww
ww

−−−−

−−−−

−+−+−+−+−
−+−+−+−+−

=
−
−

 
En sous tractant  de (2) respectivement (4) et (5) et en faisant leur rapport, on aura : 
 

 
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )12.

4
2

2
2

535
2
52

2
22251255

2
52

2
2

4
2

2
2

434
2
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2
22241244

2
42

2
2

2
5

2
2

2
4

2
2

YwwYwCwwCwYwGwGYwCwCwGwwGw
YwwYwCwwCwYwGwGYwCwCwGwwGw
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−−−−

−−−−
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−+−+−+−+−

=
−
−

 
En sous tractant  de (7) respectivement (6) et (8) et en faisant leur rapport, on aura : 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )13...

32
2
23

2
322

2
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2
313232
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2
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2
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2
21

2
111212

2
2

2
3

2
2

2
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ww
ww
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−+−+−+−

=
−
−

  
 
En sous tractant  de (7) respectivement (9) et (10) et en faisant leur rapport, on aura : 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )14...
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2
25

2
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2
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2
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32
2
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2
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2
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2
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2
2

2
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=
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Chapitre III                                    modélisation de l’effet couronne dans les lignes électriques 

45 
 

On pose : 

( ) 12
1

2
21

−
−= wwV  

( ) 12
3

2
22

−
−= wwV  

( ) 12
4

2
21

−
−= wwδ  

( ) 12
5

2
22

−
−= wwδ  

( ) 12
2

2
11

−
−= wwU  

( ) 12
2

2
32

−
−= wwU  

( ) 12
2

2
41

−
−= wwλ  

( ) 12
2

2
52

−
−= wwλ  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]3
2

32
2

213
2

32
2

220 wGwwGwVwGwwGwVA −−−− −−−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2322111 wCwCVwCwCVA −−−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2322112 wGwGVwGwGVA −−−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]3
2
32

2
221

2
12

2
213 wCwwCwVwCwwCwVA −−−=  

( ) ( )2
2

2
32

2
2

2
114

−−−− −−−= wwVwwVA  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]4
2

42
2

215
2

52
2

220 wGwwGwwGwwGwB −−−− −−−= δδ  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2522411 wCwCwCwCB −−−= δδ  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2522412 wGwGwGwGB −−−= δδ  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]5
2
52

2
224

2
42

2
213 wCwwCwwCwwCwB −−−= δδ  

( ) ( )2
2

2
52

2
2

2
414

−−−− −−−= wwwwB δδ  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]1213220 wCwCUwCwCUD −−−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]3221211 wGwGUwGwGUD −−−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2
2
23

2
322

2
21

2
112 wCwwCwUwCwwCwUD −−−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2
2
23

2
322

2
21

2
113 wGwwGwUwGwwGwUD −−−=  
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( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]4215220 wCwCwCwCE −−−= λλ  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]5224211 wGwGwGwGE −−−= λλ  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2
2
25

2
522

2
24

2
412 wCwwCwwCwwCwE −−−= λλ  

( ) ( )[ ] 22
2
24

2
413 λλ −−= wGwwGwE ( ) ( )[ ]2

2
25

2
5 wGwwGw −  

 

 

( ) 04433221111 AYAYAYAYA =+++⇔  

( ) 04433221112 BYBYBYBYB =+++⇔  

( ) 033221113 DYDYDYD =++⇔  

( ) 033221114 EYEYEYE =++⇔  

 

Pour  modalité de calcul, les équations (11), (12), (13) et (14) peuvent être  représentées comme 

suit : 

 

[ ][ ] [ ]AYM =  

 

Avec : 

 

[ ]=M

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

4321

4321

4321

4321

EEEE
DDDD
BBBB
AAAA

 ; [ ]=Y

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

4

3

2

1

Y
Y
Y
Y

 ; [ ] =A

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0

0

0

0

E
D
B
A

 

 

Après avoir déterminé les paramètres du model, on calcule ses paramètres de fréquences lors de 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

n

m

V
V  donné par l’expression suivante : 

∑
=

−

+=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

3
0

1

1
1

s
MkM

sk
sk CjwGg

Cjw
RCjw  
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III.3.3 Calcul des paramètres de la ligne  

Les paramètres de la ligne sont déterminés d’après :[1] 

 

( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−− 105.362.0

1
50

83.0 n

m

V
V

k efwG        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ω KmM .
1  

 

( ) 3
42.0

101509.1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n

m
k V

V
f

wC                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Km
pF  

où ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

n

m

V
V  : le multiple de surtension. 

f  : la fréquence.  

III.3.4 Comparaison des caractéristiques du modèle et de la ligne 

 -Les caractéristiques du modèle GM  et CM doivent être comparées avec les caractéristiques 

de fréquence de la ligne G(ωk) et C(ωk). 

 -les précisions de calculs sont déterminées par les expressions suivantes : 

100*
)(

)((%)
k

Mk

G
GGG

ω
ω −

=∆  

100*
)(

)((%)
k

Mk

C
CCC

ω
ω −

=∆  

 
III.3.5 Le choix des fréquences utilisées  

 

Une modification brusque du régime établi dans un réseau électrique provoque l’apparition 

de phénomènes transitoires. Ce sont généralement des ondes de surtensions haute fréquence ou 

oscillatoire amortie (fig. III.2 et fig III.3). Elles sont dites à front raide ; leur fréquence varie de 

quelques dizaines à quelques centaines de kilohertz. 

 L’origine du choix des fréquences est due aux composantes harmoniques de l’onde de 

surtension, qui ont des fréquences très proches de celles-ci. Comme le montre le développement en 

série de Fourier d’une onde fait avec le logiciel (PSpice)    
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 Frequency

0Hz 20KHz 40KHz 60KHz 80KHz 100KHz 120KHz 140KHz 160KHz 180KHz 200KHz 220KHz 240KHz
V(1) 

0V

100KV 

200KV 

300KV 

400KV 

 1er dépassement à     
f(Hz)=2500 

Time

0s 40us 80us 120us 160us 200us 240us 280us 320us 360us 400us
V(1) 

0V 

0.5MV 

1.0MV 

1.5MV 

t (µs) 

Figure III.2 La courbe d’une onde de surtension normalisée 

Vm(MV) 

Figure III.3 : La courbe d’une onde de surtension normalisée en 
développement de FOURIER 

Vm(kV) 
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III.3.6 Application numérique : 

 Comme on voit bien de la figure III.3 complète d’épreuve contient une fréquence moyenne 

de 2500Hz. Par conséquent  on fait l’application numérique pour les formules des étapes 

précédentes, en prenant les valeurs de fréquences f(Hz) suivantes : 50, 200, 700, 1200, 2000, 3000, 

4000, 5000 et le coefficient de surtension 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

n

m

V
V =2.5. 

III.3.7 Calcul des paramètres de la ligne : 

Ses calculs sont faits pour ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

n

m

V
V =2.5 

( ) 12
1

2
21

−
−= wwV = (1.5791 106 - 9.8696 104)-1 = 6.7547 10-7 sec2 

( ) 12
3

2
22

−
−= wwV = (1.5791 106 - 1.9344 107)-1 = -5.6289 10-8 sec2 

( ) 12
4

2
21

−
−= wwδ = (1.5791 106 - 5.6848 107)-1 = -1.8093 10-8 sec2 

( ) 12
5

2
22

−
−= wwδ = (1.5791 106 - 1.5791 108)-1 = -6.3965 10-9 sec2 

( ) 12
2

2
11

−
−= wwU = (9.8696 104 - 1.5791 106)-1 = -6.7547 10-7 sec2 

( ) 12
2

2
32

−
−= wwU = (1.9344 107 - 1.5791 106)-1 = 5.6289 10-8 sec2 

( ) 12
2

2
41

−
−= wwλ = (5.6848 107 - 1.5791 106)-1 = 1.8093 10-8 sec2 

( ) 12
2

2
52

−
−= wwλ = (1.5791 108 - 1.5791 106)-1 = 6.3965 10-9 sec2 

(Hz) (s-1) (s-2) (s2) 1/MΩKm pF/Km s2/MΩKm s-2/MΩKm s-1/MΩKm 

f w w2 w-2 G(w) C(w) w-2G(w) w2G(w) w2C(w) 

50 100π 9.8696 104 10.132 10-6 0.8214 2850 10-6 8.3229 10-6 8.1073 104 281.2837 

200 400π 1.5791 106 6.3325 10-7 1.9402 
1592.1391 

10-6 1.2286 10-6 3.0638 106 2514.1973 

700 1400π 1.9344 107 5.1694 10-8 4.2186 
940.7431 

10-6 2.1807 10-7 8.1606 107 18198.1339 

1200 2400π 5.6848 107 1.7590 10-8 5.8926 
750.1638 

10-6 1.0365 10-7 3.3498 108 42646.0028 

2000 4000π 1.5791 108 6.3325 10-9 8.0882 
605.3125 

10-6 5.1218 10-8 1.2772 109 95587.1186 

3000 6000π 3.5530 108 2.8144 10-9 10.3999 
510.5300 

10-6 2.9270 10-8 3.6951 109 1.8139 105 

4000 8000π 6.3165 108 1.5831 10-9 12.4306 
452.4254 

10-6 1.9679 10-8 7.8518 109 2.8577 105 

5000 10000π 9.8696 108 1.0132 10-9 14.2750 
411.9503 

10-6 1.4463 10-8 1.4532 1010 4.0657 105 
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Calcule des éléments de la matrice [ ]M  : 

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]3
2

32
2

213
2

32
2

220 wGwwGwVwGwwGwVA −−−− −−−=  

      = (-5.6289 10-8)[1.2286 10-6 - 2.1808 10-7] – (6.7547 10-7)[1.2286 10-6 - 8.3229 10-6] 

 

=0A 4.7351 10-12  KmMs Ω4  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2322111 wCwCVwCwCVA −−−=  

      = (6.7547 10-7)[2850 10-6 - 1592.1341 10-6]-(-5.6289 10-8)[940.7431 10-6-1592.1341 10-6] 

 

=1A 8.1298 10-10  KmMs Ω3  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2322112 wGwGVwGwGVA −−−=  

      = (6.7547 10-7)[0.8214 - 1.9402 ] – (-5.6289 10-8)[4.2186 - 1.9402] 

 

=2A -6.2746 10-7   KmMs Ω2  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]3
2
32

2
221

2
12

2
213 wCwwCwVwCwwCwVA −−−=  

      = (6.7547 10-7)[2514.1975 - 281.2837] - (-5.6289 10-8)[2514.1975 - 18198.1358] 

 

=3A 6.2543 10-4   KmMs Ω  

 

( ) ( )2
2

2
32

2
2

2
114

−−−− −−−= wwVwwVA  

      = (6.7547 10-7)[10.1321 10-6 - 6.3325 10-7] – (-5.6289 10-8)[5.1694 10-8 - 6.3325 10-7] 

 

=4A 6.3835 10-12  
4s  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]4
2

42
2

215
2

52
2

220 wGwwGwwGwwGwB −−−− −−−= δδ  

      = (-6.3965 10-9)[1.2286 10-6-5.1219 10-8] – (-1.8093 10-8)[1.2286 10-6-1.0365 10-7] 

 

=0B 1.2823 10-14   KmMs Ω4  
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( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2522411 wCwCwCwCB −−−= δδ  

  = (-1.8093 10-8)[750.1638 10-6-1592.1341 10-6]-(-6.3965 10-9)[605.3125 10-6-1592.1341 10-6] 

 

=1B 8.9215 10-12   KmMs Ω3  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2522412 wGwGwGwGB −−−= δδ  

      = (-1.8093068*10-8) [5.8926-1.9402]-(-6.3965 10-9) [8.0882-1.9402] 

 

=2B -3.2184 10-8   KmMs Ω2  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]5
2
52

2
224

2
42

2
213 wCwwCwwCwwCwB −−−= δδ  

      = (-1.8093 10-8) [2514.1975-42646.0063]-(-6.3965 10-9) [2514.1975-9558.1233] 

 

=3B 1.3076 10-4   KmMs Ω  

 

( ) ( )2
2

2
52

2
2

2
414

−−−− −−−= wwwwB δδ  

      = (-1.8093 10-8) [1.7590 10-8-6.3325 10-7]-(-6.3965 10-9) [6.3325 10-9-6.3325 10-7] 

 

=4B 7.1291 10-15  
4s  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]1213220 wCwCUwCwCUD −−−=  

      = (5.6289 10-8) [1592.1341 10-6-940.7431 10-6]-(-6.7547 10-7) [1592.1341 10-6-2850 10-6] 

 

=0D -8.1298 10-10   KmMs Ω3  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]3221211 wGwGUwGwGUD −−−=  

      = (-6.7547 10-7) [1.9402-0.8214]-(5.6289 10-8) [1.9402-4.2186] 

 

=1D -6.2746 10-7   KmMs Ω2  
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( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2
2
23

2
322

2
21

2
112 wCwwCwUwCwwCwUD −−−=  

      = (-6.7547 10-7) [281.2837-2514.1975]-(5.6289 10-8) [18198.1358-2514.1975] 

 

=2D 6.2543 10-4   KmMs Ω  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2
2
23

2
322

2
21

2
113 wGwwGwUwGwwGwUD −−−=  

      = (-6.7547 10-7)[8.1073 104-3.0639 106]-(5.6289 10-8)[8.1608 107-3.0639 106] 

 

=3D -2.4063   KmMΩ1  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]4215220 wCwCwCwCE −−−= λλ  

  = (6.3965 10-9)[1592.1341 10-6-605.3125 10-6]-(1.8093 10-8)[1592.1341 10-6-750.1638 10-6] 

 

=0E -8.9215 10-12   KmMs Ω3  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]5224211 wGwGwGwGE −−−= λλ  

     = (1.8093 10-8)[1.9402-5.8926]-(6.3965 10-9)[1.9402-8.0882] 

=1E -3.2184 10-8    KmMs Ω2  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2
2
25

2
522

2
24

2
412 wCwwCwwCwwCwE −−−= λλ  

      = (1.8093 10-8)[42646.0063-2514.1975]-(6.3965 10-9)[95587.1233-2514.1975] 

 

=2E 1.3076 10-4   KmMs Ω  

 

( ) ( )[ ] 22
2
24

2
413 λλ −−= wGwwGwE ( ) ( )[ ]2

2
25

2
5 wGwwGw −  

      = (1.8093 10-8) [3.3499 108-3.0639 106]-(6.3965 10-9) [1.2772 109-3.0639 106] 

 

=3E -2.1448   KmMΩ1  
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On aura le système matriciel suivant: 

 

[ ][ ] [ ]AYM =  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−××−
−××−

×××−×
×××−×

−−

−−

−−−−

−−−−

01448.2103076.1102184.3
04063.2102543.6102746.6

101291.7103076.1102184.3109215.8
103835.6102543.6102746.6101298.8

48

47

154812

124710

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

4

3

2

1

Y
Y
Y
Y

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×−
×−
×
×

−

−

−

−

12

10

14

12

109215.8
101298.8

102823.1
107351.4

 

 

[ ] [ ] [ ]AMY 1−=  

 

Après calcul : 

 

 

 

 

 

Donc : 

 

Y1 = 1.4115 10-3  s 

Y2 = 6.6341 10-8  s2 

Y3 = -1.2980 10-11  s4 

Y4 = g0 = 0.5697 1/MΩKm 

 

Calcul de X2, X3 et X4 qui sont les racines du polynôme : 

 

X3 - Y1X2 + Y2X - Y3 = 0 

 

⇔  X3  - 1.4115 10-3 X2  + 6.6341 10-8 X + 1.2980 10-11  = 0 

 

Après calcul on obtient : 

 

X2 = 1.3555 10-3 s 

X3 = 1.2978 10-4 s 

X4 = -7.3779 10-5 s 

[ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×−
×
×

=
−

−

−

5697.0
102980.1

106341.6
104115.1

11

8

3

Y
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 Calcul de N1, N2, N3, et N4 : 

 

En sous tractant  de l’équation (2), l’équation (1), on obtient : 

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] [ ]
( ) ( )[ ] ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−

+−+−+−+−
=

−−

−−

1
2

12
2

2

4
2

2
2

131
2
12

2
2221121

11 wGwwGw

YwwYwCwwCwYwGwGYwCwC
VN  

 

N1 = -6.4448 10-15   KmMs Ω4  

 

A partir de l’équation (R) : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 4
2

131
2
121111

2
11

2
12 YwYwCwYwGYwCwGwNwN −− +−++−=  

=2N 1.5307 10-6  KmMs Ω2  

 

En sous tractant  de l’équation (7) l’équation (6) ,on obtient : 

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }1232
2
21

2
122

2
21

2
111214 wCwCYwGwwGwYwCwwCwYwGwGUN −+−+−+−=  

=4N -1.4318 10-10  KmMs Ω3  

 

A partir de l’équation (I) : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 31
2
111121

2
14

2
13 YwGwYwGwCYwCwNwN −++−=  

=3N 3.8296 10-3 KmMs Ω   

 

Calcul de C1 : 

On a : 311 YCN =
3

1
1 Y

NC =⇒   

=1C 4.9652 10-4  KmMs Ω  

=1C 496.5234  pF/Km 
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Calcul deα ,β  etγ  : 

 

On a 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

++=
++=
++=

30214

1103

20112

YgYCN
CYgN

YgYCN

γ
β
α

⇒  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−−=
−−=
−−=

30214

1103

20112

YgYCN
CYgN

YgYCN

γ
β
α

 

 

=α 7.9205 10-7  KmMs Ω2  

=β 2.5288 10-3   KmMs Ω4  

=γ -1.6872 10-10   KmMs Ω3  

 

Calcul de C2, C3 et C4 : 

 

On a : 

( ) ( ) ( )324423432 XXCXXCXXC +++++=α  

432 CCC ++=β  

324423432 XXCXXCXXC ++=γ  

On peut écrire ce système sous forme matricielle comme suit : 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ +++

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

γ
β
α

324243

324243

4

3

2

111
XXXXXX

XXXXXX

C
C
C

 

 
1

324243

324243

4

3

2

111

−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ +++

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⇒

XXXXXX

XXXXXX

C
C
C

γ
β
α

 

 
1

779

335

10

3

7

4

3

2

107592.1100001.1105753.9
111

104853.1102817.1106003.5

106872.1
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Après calcul, on aura : 

 

C2 = 1943.1008 pF/Km 

C3 = 917.4673 pF/Km 

C4 = -331.7460 pF/Km  

 

Calcul de R2, R3 et R4 : 

 

On a : 

 

X2=C2R2               R2 = X2/C2   

X3=C3R3     ⇒      R3 = X3/C3 

X4=C4R4       R4 = X4/C4 

 

En remplaçant nous obtenons: 

 

R2 = 0.6976 MΩKm  

 

R3 = 0.1414 MΩKm 

 

R4 = 0.2223 MΩKm 

 

 

III.3.8 Récapitulation des résultats : 

 

g0 = 0.5697 1/MΩKm 

=1C 496.5234  pF/Km 

C2 = 1943.1008  pF/Km 

C3 = 917.4673  pF/Km 

C4 = -331.7460  pF/Km 

R2 = 0.6976  MΩ.Km 

R3 = 0.1414  MΩ.Km 

R4 = 0.2223  MΩ.Km 
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III.3.9 Etude des paramètres de la ligne : 

 

Ces paramètres sont en fonction de la fréquence et du multiple de surtension. 
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On prend les fréquences suivantes : 50Hz, 200Hz, 700Hz, 1000Hz, 1200Hz, 2000Hz, 5000Hz, 

7500Hz, 1000Hz. 

Et les multiples de surtension suivants : 1.1, 1.2, 1.5, 1.8, 2, 2.2, 2.5, 2.7 

On représente les résultats dans le tableau suivant, ainsi que leurs courbes appropriées : 

 

G  en [1/MΩKm] 

C  en [pF/Km] 
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 Tableau III.1 : Résultats de calcul des paramètres de la ligne avec : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

n

m

V
V =1.1, 1.2, 1.5, 1.8, 2, 2.3, 2.5, 2.7. 

 

 

 

 

 

Vm/Vn f(Hz) 50 200 700 1000 1200 2000 5000 10000 

 

1.1 

G(MΩ.Km)-1 0.218 0.515 1.120 1.398 1.565 2.148 3.792 5.827 

C (pF/Km) 190 106.1 62.7 53.9 50.011 40.3 27.5 20.5 

 

1.2 

G(MΩ.Km)-1 0.379 0.895 1.946 2.429 2.719 3.732 6.586 10.123 

C(pF/Km) 380 212.3 125.4 107.9 100.022 80.7 54.9 41.1 

 

1.5 

G(MΩ.Km)-1 0.649 1.533 3.335 4.160 4.658 6.394 11.285 17.343 

C (pF/Km) 950 530.7 313.6 269.9 250.05 201.8 137.3 102.6 

 

1.8 

G(MΩ.Km)-1 0.757 1.789 3.891 4.854 5.435 7.460 13.166 20.230 

C (pF/Km) 1520 849.1 501.7 431.9 400.1 322.8 219.7 164.2 

 

2 

G(MΩ.Km)-1 0.790 1.867 4.060 5.065 5.672 7.785 13.740 21.117 

C (pF/Km) 1900 1061.4 627.1 539.9 500.1 403.5 274.6 205.2 

 

2.3 

G(MΩ.Km)-1 0.814 1.923 4.182 5.217 5.841 8.017 15.15 21.747 

C (pF/Km) 2470 1379.8 815.3 701.8 650.142 524.6 357 266.8 

 

2.5 

G(MΩ.Km)-1 0.821 1.940 4.219 5.263 5.893 8.088 14.275 21.940 

C (pF/Km) 2850 1592.1 940.7 809.9 750.164 605.3 411.9 307.9 

 

2.7 

G(MΩ.Km)-1 0.825 1.950 4.238 5.288 5.92 8.127 14.343 22.043 

C (pF/Km) 3230 1804.4 1066.2 917.8 850.186 686 466.8 348.9 
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Figure III.4 : Conductibilité de la ligne en fonction de la fréquence  
et du multiple de surtension 
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Figure III.5 : Capacité de la ligne en fonction de la fréquence et du multiple de surtension. 
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III.3.10 Interprétations des figures de variation de Gw et CW 

 

- Dans la figure III.4 nous avons représenté les variations de la conductibilité 

géométrique de la ligne en fonction de fréquences ainsi que pour différents multiples de tensions. on 

voit bien qu’elle augmente avec l’accroissement de la fréquence et on constate aussi qu’elle suit 

l’élévation du multiple de tension.  

 

- Dans la figure III.5 nous avons représenté les variations de la capacité  géométrique 

de la ligne en fonction de fréquences ainsi que pour différents multiples de tensions. on voit bien 

qu’elle varie contrairement par rapport à la variation de  la conductibilité, c’est -à-dire, elle diminue 

avec l’augmentation  de la fréquence et l’élévation du multiple de tension.  

 

III.3.11  Etude des paramètres du modèle  

 

On a : 
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Dans le tableau suivant sont représentés les résultats des paramètres de la ligne et du modèle de la 

couronne pour le multiple de surtension donné 5.2=
n

m

V
V  et l’erreur relative. 

Avec les différentes courbes relatives : 

 

- Conductibilités de la ligne et du modèle en fonction de la fréquence. 

- Erreur relative pour la conductibilité. 

- Capacités de la ligne et du modèle en fonction de la fréquence. 

- Erreur relative pour la capacité. 
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f (Hz) Gw GM ∆G(%) Cw CM ∆C(%) 

50 0.821445 0.804000 2.1236 2.85*10-3 2.725*10-3 4.3613 

60 0.919753 0.886984 3.5627 2.639*10-3 2.621*10-3 0.7147 

80 1.099343 1.060426 3.5400 2.339*10-3 2.405*10-3 2.8365 

100 1.262459 1.228800 2.6661 2.130*10-3 2.203*10-3 0.3031 

120 1.413545 1.383073 2.1557 1.973*10-3 2.024*10-3 2.6200 

150 1.623282 1.584500 2.3891 1.796*10-3 1.808*10-3 0.6600 

180 1.817550 1.755570 3.4100 1.664*10-3 1.645*10-3 1.1431 

200 1.940242 1.857322 4.2737 1.592*10-3 1.555*10-3 2.0600 

250 2.228128 2.085865 6.3848 1.449*10-3 1.401*10-3 3.3400 

300 2.494782 2.297329 7.9147 1.342*10-3 1.294*10-3 3.5756 

350 2.744983 2.506037 9.5347 1.258*10-3 1.218*10-3 3.2145 

400 2.981911 2.718782 8.8240 1.190*10-3 1.159*10-3 2.5904 

450 3.207814 2.938312 8.4014 1.132*10-3 1.111*10-3 1.9372 

500 3.424355 3.165242 7.5667 1.083*10-3 1.069*10-3 1.2568 

550 3.632807 3.399054 6.4344 1.041*10-3 1.033*10-3 0.7190 

600 3.834169 3.638654 5.0992 1.003*10-3 1.000*10-3 0.3135 

650 4.029245 3.882675 3.6376 9.704*10-4 9.700*10-4 0.0843 

700 4.218696 4.129675 2.1561 9.407*10-4 9.415*10-4 0.0850 

750 4.403068 4.378230 0.5641 9.138*10-4 9.147*10-4 0.0955 

1000 5.262807 5.602435 6.4563 8.098*10-4 8.009*10-4 1.1040 

1500 6.766967 7.697199 13.7466 6.830*10-4 6.522*10-4 4.5044 

2000 8.088278 9.214434 13.9232 6.053*10-4 5.754*10-4 4.9279 

2500 9.288386 10.275667 10.6291 5.511*10-4 5.371*10-4 2.5406 

3000 10.399984 11.022105 5.9819 5.105*10-4 5.177*10-4 1.4206 

3500 11.442994 11.556495 0.9918 4.785*10-4 5.076*10-4 6.0961 

4000 12.430674 11.947221 3.8891 4.524*10-4 4.022*10-4 11.0182 

5000 14.275091 12.461386 12.7053 4.119*10-4 4.975*10-4 20.7893 

7500 18.355046 13.040916 28.9518 3.474*10-4 4.955*10-4 42.6224 

12500 25.194265 13.374376 46.9270 2.803*10-4 4.958*10-4 76.8631 

27500 41.077477 13.527345 67.0687 2.013*10-4 4.963*10-4 146.545 

    Tableau III.2 : Résultats des paramètres trouvés pour la ligne et le modèle avec ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

n

m

V
V =2.5 
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Figure III.6 : Conductibilités de la ligne et du modèle en 
fonction de la fréquence. 
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Figure III.7 Erreur relative pour la conductibilité. 
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Figure III.8 Capacités de la ligne et du modèle en fonction de la 
fréquence. 
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Figure III.9 Erreur relative pour la capacité. 
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III.3.12 Interprétation des figures de (Gw,Gm) et ∆G ; (Cw,Cm) et ∆C 

 

- On constate à partir des figures III.6 et III.7 et des figures III.8 et III.9  que dans l’intervalle 

de fréquences [50÷5000] (Hz),  les conductibilités et les capacités du modèle et de la ligne se 

convergent entre elles avec des erreurs ne dépassant pas 14% et 20% respectivement, ensuite elles 

se divergent avec une erreur relative supérieure à cette dernière.  

L’erreur de ces convergences des capacités de la ligne et du modèle jusqu’à la fréquence 

4000Hz ne dépasse pas 11%. A partir d’une telle fréquence, cette erreur augmente d’une façon 

monotone. 

 

 Ces comparaisons montrent qu’avec un tel  modèle, on peut prédire les paramètres de 

la ligne pour des fréquences jusqu’à 5000 (Hz), c’est-à-dire pour les régimes transitoires créés à 

cause  des surtensions de impulsionnelles dans les réseaux considérés.  

 

III.4 Conclusion  

 Les résultats obtenus par notre étude, nous permettent de conclure que le modèle du 

phénomène couronne dans les lignes de transport d’énergie électrique supposé est satisfaisant pour 

des tensions impultionnelles, de fréquences allant jusqu’à 5000Hz, au-delà il perd sa précision. 

En vue d’améliorer cette précision et de  prédire le comportement des lignes et des 

transformateurs pendant les décharges  de foudres qui sont caractérisées par des hautes fréquences, 

(allant de quelques dizaines à quelques centaines de kilohertz), on suggère l’ajout d’autres branches 

au schéma de la figure III.1.  

 

  

    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale  
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Conclusion générale  

  Les paramètres des lignes électriques comme ceux des transformateurs sont 

déterminés par les formules bien définies qu’on a vu précédemment. Mais leurs valeurs  

différent selon le régime de fonctionnement, (régime normal ou transitoire). Elles dépendent 

de plusieurs phénomènes,  parmi les plus importants est celui de l’effet couronne qui est 

l’objet simulé. 

 Pour minimiser les effets perturbateurs et les pertes électriques et radioélectriques, on 

doit inclure leur calcul dans le dimensionnement des conducteurs de lignes  et des 

enroulements de transformateurs  électriques. Dans cette optique, la maîtrise des phénomènes 

néfastes étant depuis toujours le souci majeur des électrotechniciens, et notre étude donne 

certaines indications sur les capacités et les conductibilités additionnelles causées par l’effet 

couronne en régime de surtension.  

Les résultats obtenus par notre travail, nous permettent de conclure que le modèle de trois (3) 

branches de RC du phénomène couronne dans les lignes de transport d’énergie électrique 

supposé est satisfaisant pour des tensions impultionnelles, de fréquences allant jusqu’à 

5000Hz, au-delà il perd sa précision. D’après les résultats obtenus [15], on trouve que le 

modèle avec deux (2) branches de RC est praticable pour des fréquences allant jusqu’au 

700Hz.    

En vue  d’améliorer cette précision et de  prédire le comportement des lignes et des 

transformateurs pendant les décharges de foudres qui sont caractérisées par des hautes 

fréquences, (allant de quelques dizaines à quelques centaines de kilohertz), on suggère l’ajout 

d’autres branches au schéma de la figure III.1.    
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