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IX

Avant-propos

Un peu d’histoire
À la fin du xixe siècle l’électricité a cessé dans les pays industrialisés d’être une science 
pour devenir une technique. L’énergie électrique a d’abord été produite et distribuée en 
courant continu sous une tension commune à basse tension ; de ce fait, l’exploitant a 
été obligé de la produire là où elle était consommée. Les puissances augmentant, il est 
arrivé un moment où ce mode de production et de distribution n’a plus été suffisant 
pour satisfaire les besoins des usagers et des exploitants. Il a fallu alors chercher des 
ressources là où elles étaient abondantes et peu chères. La production d’électricité par 
la houille blanche (l’hydroélectricité) s’est alors développée entraînant à sa suite locale-
ment le développement des industries métallurgiques et électrochimiques.
Comme les réseaux à courant continu de l’époque ne permettaient pas de transporter 
de grandes puissances sur des distances importantes, l’acheminement de cette énergie 
bon marché vers les zones où l’activité économique était en expansion a nécessité l’uti-
lisation de techniques à courant alternatif, d’abord en monophasé puis en polyphasé.
Cette histoire aurait pu être toute autre sans les transformateurs électriques qui sont 
apparus et développés dans la deuxième moitié du xixe siècle (le premier transforma-
teur triphasé a été construit en 1889). Aujourd’hui, il est difficile d’imaginer un réseau 
électrique ou un appareil de conversion de l’électricité sans transformateur.
Force est de constater que ces appareils ont permis de transporter ou d’acheminer 
l’énergie électrique partout où le besoin s’en faisait sentir tout en maîtrisant les pertes 
par effet Joule. Celles-ci ne peuvent en effet être maîtrisées qu’à la condition que la puis-
sance optimale transitée sur une distance soit cohérente du point de vue économique 
avec une tension de service à haute tension. Seul le transformateur est capable d’assurer 
cette fonction dans des conditions économiquement acceptables. Le déploiement des 
transformateurs a entraîné des conséquences importantes pour l’industrie et pour la 
qualité de vie des populations. C’est en effet aux transformateurs électriques que l’on 
doit le déploiement des réseaux à haute tension de distribution qui ont été à l’origine de 
l’électrification rurale.
Afin de répondre aux besoins de consommation croissante, les réseaux de distribution 
se sont à la fois étoffés et étendus avec pour corollaire l’augmentation continue des ten-
sions de service. C’est ainsi que les tensions sur les réseaux publics de distribution à 
haute tension français ont été décuplées pour atteindre 30 kV à la fin des années 1960. 
Dans le même temps la tension des réseaux publics à basse tension a été multipliée par 
deux. Face aux demandes sans cesse croissantes des usagers et des pouvoirs publics, 
les transformateurs des réseaux de distribution ont donc été (et sont encore) la variable 
d’ajustement des réseaux de distribution.
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Parallèlement le besoin de rapprocher les zones de production des zones de consom-
mation a été à l’origine de la création d’un réseau de transport qui s’est peu à peu élargi 
pour couvrir le territoire continental français et s’interconnecter aux autres réseaux eu-
ropéens. Là encore la tension de service du réseau de transport français a été décuplée 
en cinquante ans passant de 45 kV à 420 kV début des années 1970 avec le déploiement 
des centrales nucléaires et le plan 400 TWH d’électricité de France. Avec l’avènement 
du grand réseau de transport à 400 kV, les anciens ouvrages à 45, 63, 90, 150 et 225 kV 
ont été, soit retirés de l’exploitation, soit déclassés pour devenir des réseaux de réparti-
tion à caractère régional1. Le besoin de sûreté dans l’approvisionnement en énergie et 
dans le fonctionnement du système électrique a fait le reste.
Par ailleurs, la puissance appelée par les sites industriels étant de plus en plus grande, 
les postes de livraison ont dû être dotés de moyens de transformation pouvant servir 
d’interface entre les réseaux publics et les chaînes de production industrielle et cela, 
avec un niveau de qualité conforme aux exigences des utilisateurs. Aujourd’hui avec 
le développement de la production décentralisée et notamment des fermes éoliennes, 
l’interface du poste de livraison avec les réseaux publics est réalisée par un ou plusieurs 
transformateurs dont les puissances unitaires ne cessent de croître pour atteindre et 
parfois dépasser, en 225 kV, une centaine de MVA.
Selon la commission électrotechnique internationale, un transformateur de puissance 
est un appareil statique à plusieurs enroulements qui, par induction électromagnétique, 
relie deux systèmes électriques différents mais de même fréquence. Cette présentation 
qui a le mérite d’être compréhensible ne résiste pas à l’examen des pratiques du mo-
ment. En effet, si l’utilisation d’un transformateur est liée à la recherche de l’efficacité 
énergétique et à la sûreté d’approvisionnement, il existe aujourd’hui bien d’autres rai-
sons motivant l’insertion d’un transformateur dans un réseau

À qui s’adresse ce livre ?
Ce livre a été conçu à l’intention des professionnels, concepteurs ou exploitants des 
réseaux d’énergie électrique à haute tension. Rédigé à partir de mes expériences, il a 
pour but de présenter le transformateur dans son environnement. S’appuyant sur des 
concepts présentés dans d’autres ouvrages, il sera particulièrement utile pour com-
prendre les thèmes développés dans les normes, les spécifications d’entreprises et les 
recommandations des constructeurs. Il apportera aux professionnels des éclaircisse-
ments et des compléments d’informations sur des sujets qui ne leur sont pas forcément 
très accessibles. Il les aidera également à avoir une vision globale et cohérente du rôle 
des transformateurs dans les réseaux publics et industriels. Enfin, il pourra être utilisé 
comme support par les enseignants et leurs étudiants ou stagiaires dans le cadre des 
formations en génie électrique.
Ce livre décrit les fonctions des transformateurs de puissance dans les réseaux à haute 
tension. Par des exemples pratiques, il montre comment les propriétés du transforma-
teur sont utilisées pour le fonctionnement des réseaux d’énergie électrique. Les trans-
formateurs utilisés pour la traction électrique et pour la conversion des systèmes élec-
triques ne sont pas étudiés.

1.  Il ne doit plus aujourd’hui exister de réseaux 45 et 150 kV.
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Il comporte huit chapitres :
▷▷ Chapitre 1 : Les transformateurs dans les réseaux
▷▷ Chapitre 2 : Les composants et les caractéristiques
▷▷ Chapitre 3 : L’insertion du transformateur
▷▷ Chapitre 4 : Les protections des transformateurs
▷▷ Chapitre 5 : L’exploitation des transformateurs
▷▷ Chapitre 6 : La maintenance des transformateurs
▷▷ Chapitre 7 : Les modèles équivalents et les courants de court-circuit
▷▷ Chapitre 8 : Études complémentaires

Avertissement
Cet ouvrage complète et fait référence à mon précédent livre Les régimes de neutre et 
les schémas des liaisons à la terre, publié aux éditions Dunod en 2018. Il est le résultat 
de mes expériences. À ce titre, il ne peut pas se substituer aux normes et aux spécifica-
tions des sociétés d’électricité.

Remerciements
Je remercie les constructeurs français qui durant de nombreuses années m’ont apporté 
aide et assistance ainsi que les exploitants et les concepteurs des réseaux d’énergie élec-
trique avec qui j’ai eu le plaisir de dialoguer ou de travailler et qui m’ont fait partager 
leurs expériences.

Convention d’écriture appliquée dans l’ouvrage
▶▶ F : facteur de mise à la terre Zo/Zd
▶▶ δ : coefficient de surtension temporaire
▶▶ j : vecteur opérateur 1 ∠ π/2
▶▶ HTA : tension de service inférieure à 50 kV
▶▶ HTB : tension de service supérieure ou égale à 50 kV
▶▶ 3Ico : capacitif
▶▶ 3Io : intensité résiduelle en un point
▶▶ I1 : intensité phase 1
▶▶ I2 : intensité phase 2
▶▶ I3 : intensité phase 3
▶▶ Io1 : composante homopolaire de courant phase 1
▶▶ Id1 : composante directe de courant phase 1
▶▶ Ii1 : composante inverse de courant phase 1
▶▶ Ik1 : courant de court-circuit monophasé
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▶▶ Ik2 : courant de court-circuit biphasé
▶▶ IkE2E : courant Jdéfaut à la terre pour un défaut biphasé + terre
▶▶ Ik2E : courant dans les phases pour un défaut biphasé + terre
▶▶ Ik3 : courant de court-circuit triphasé
▶▶ IN : intensité dans la mise à la terre du neutre
▶▶ Jdéfaut : courant dans le défaut
▶▶ Ucc : tension de court-circuit d’un transformateur
▶▶ Us : tension de service
▶▶ Vn : tension simple nominale ou spécifiée
▶▶ Un : tension composée nominale ou spécifiée
▶▶ Vo1 : composante homopolaire de tension phase 1
▶▶ Vd1 : composante directe de tension phase 1
▶▶ Vi1 : composante inverse de tension phase 1
▶▶ V1 : tension simple phase 1
▶▶ V2 : tension simple phase 2
▶▶ V3 : tension simple phase 3
▶▶ Rm : résistance de la prise de terre des masses
▶▶ Rn : résistance de la prise de terre des neutres
▶▶ Po : puissance active homopolaire
▶▶ Pr : puissance active résiduelle
▶▶ P : puissance active
▶▶ Q : puissance réactive
▶▶ S : puissance apparente
▶▶ Scc : valeur de la puissance de court-circuit
▶▶ Scc1 : puissance de court-circuit au primaire d’un transformateur
▶▶ Scc2 : puissance de court-circuit au secondaire d’un transformateur
▶▶ SccT : puissance de court-circuit d’un transformateur
▶▶ Sn : puissance nominale
▶▶ THT : tension de service supérieure ou égale à 150 kV
▶▶ Xi : réactance inverse
▶▶ Zo : impédance homopolaire
▶▶ Zd : impédance directe
▶▶ Zi : impédance inverse
▶▶ ZN : impédance résiduelle du dispositif de mise à la terre du neutre
▶▶ ZoN : impédance homopolaire du dispositif de mise à la terre du neutre
▶▶ Zos : Impédance homopolaire à la source
▶▶ ℜ : réglage de la protection
▶▶ ℜ51 : réglage d’une protection à maximum d’intensité
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▶▶ ℜIo : réglage d’une protection 51N ou 51G
▶▶ ℜUo : réglage d’une protection 59N
▶▶ Us : Tension de service

Liste des acronymes utilisés dans l’ouvrage
▶▶ BPN : bobine de point neutre
▶▶ DGPT : dispositif général de protection de transformateur (équivalent à DMCR)
▶▶ DMCR : dispositif de mesure et de contrôle de régime (équivalent à DGPT)
▶▶ EDF : électricité de France
▶▶ RTE : réseau de transport d’électricité (Filiale d’EDF)
▶▶ F23 : protection thermostatique
▶▶ F24 : protection de surexcitation
▶▶ F27 : protection à minimum de tension
▶▶ F49T : protection par image thermique
▶▶ F51 : protection ampèremétrique
▶▶ F51G : protection ampèremétrique alimentée par un tore homopolaire
▶▶ F51N : protection ampèremétrique résiduelle alimenté par un montage sommateur 

des TC
▶▶ F67T : protection différentielle de transformateur
▶▶ F59N : protection voltmétrique résiduelle
▶▶ F64 REF : protection différentielle de terre restreinte
▶▶ F67N : protection directionnelle de terre
▶▶ GH : générateur homopolaire
▶▶ IPN : inductance de point neutre
▶▶ ONAN : circulation d’huile naturelle et refroidissement naturel
▶▶ ONAF : circulation d’huile naturelle et refroidissement forcé
▶▶ ODAF : circulation d’huile dirigée et refroidissement forcé
▶▶ PCC : puissance de court-circuit en un point
▶▶ QB : quick breaker (SRB)
▶▶ RPN : résistance de point neutre
▶▶ SRB : interrupteur sectionneur (QB)
▶▶ TC : transformateur de courant
▶▶ TGBT : tableau général basse tension
▶▶ THT : très haute tension (> 150 kV) 
▶▶ TPN : transformateur de point neutre
▶▶ TSA : transformateur des services auxiliaires
▶▶ TT : transformateur de tension




