
La Revue de l’Énergie n° 685 – juillet-août 2026 63

MA THÈSE EN UNE PAGE

Définir la flexibilité d’un système électrique 
est plus délicat qu’il n’y paraît. On la présente 
d’ordinaire comme la qualité qui permet d’assurer 
l’égalité entre l’offre et la demande en tout temps. 
Mais n’est-ce pas, depuis ses origines, la raison 
d’être même du système électrique que de faire 
se rencontrer offre et demande au meilleur coût ?  
La flexibilité ne serait-elle alors qu’un vieux 
concept dans de nouveaux habits ?

Dans ma thèse, je définis et j’étudie la flexibi-
lité comme une notion fondamentalement tempo-
relle. Alors que les systèmes électriques pouvaient 
autrefois être décrits par une succession d’instan-
tanés indépendants, le développement des renou-
velables intermittentes (solaire photovoltaïque et 
éolien) montre les limites de tels modèles. On 
ne comprend plus l’équilibre de 19 heures sans 
connaître celui de midi : au fil d’une même jour-
née, la production solaire et éolienne impose 
aux centrales thermiques de fortes variations 
de puissance, qui impactent les prix de marché. 
Représenter ces décisions demande des outils 
nouveaux, comme la programmation dynamique 
stochastique, capable de prendre en compte des 
contraintes de production intertemporelles et 
l’incertitude sur la production renouvelable.

Le premier chapitre applique cette approche 
au parc nucléaire français. J’y modélise sa flexi-
bilité comme un stock d’opérations de modula-
tion (baisses puis remontées de puissance des 
réacteurs) qu’il faut employer au mieux sous 
incertitude. Je montre que la valeur économique 
à augmenter à la marge la flexibilité du parc 
nucléaire français est de l’ordre de 100 €/MW 

de modulation, soit environ 80 000 € par modu-
lation supplémentaire par réacteur. La capacité 
du nucléaire à augmenter sa flexibilité à l’avenir 
aura un impact direct sur le développement des 
autres options de flexibilité comme les batteries, 
ainsi que sur les volumes d’énergie renouvelable 
écrêtés (en particulier pour le solaire).

Le deuxième chapitre de la thèse analyse les 
moyens contractuels de concilier visibilité de reve-
nus et opération flexible du nouveau nucléaire. 
Les compléments de rémunération (Contracts for 
Difference, CfD) sont devenus des outils privilé-
giés pour les investissements dans de nouvelles 
capacités de production, aussi bien renouvelables 
que nucléaires. Ces contrats assurent un prix de 
vente fixe de l’électricité produite, réduisant le 
risque des projets et par conséquent leur coût 
du capital. Leur principal défaut réside dans leur 
incapacité à transmettre les bons signaux prix de 
court terme aux opérateurs, limitant la flexibilité 
offerte sur les marchés. Nous montrons que des 
architectures de CfD spécifiques permettent de 
leur donner les mêmes caractéristiques que des 
contrats à terme classiques, et alignent les inci-
tations privées avec les besoins système, tout en 
assurant une visibilité de revenus à long terme.

Les chapitres 3 et 4 traitent de la question du 
stockage, par batterie et hydrogène. Je montre 
dans le chapitre 3 que contrairement à une idée 
répandue, le stockage par batterie est un subs-
titut au stockage par hydrogène, alors que ce 
dernier est souvent présenté comme une solution 
de stockage saisonnier d’électricité. L’élasticité de 
substitution entre les deux se situe entre 2 et 3 : 
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une baisse de 1 % du coût des batteries réduit 
de 2 à 3 % la capacité optimale en technologies 
hydrogène développée par rapport à celle en bat-
teries. Les turbines à hydrogène ne remplacent 
pas efficacement la capacité thermique classique ; 
elles concurrencent en réalité les flexibilités de 
court terme comme les batteries.

Le quatrième chapitre traite enfin du com-
merce international de l’hydrogène et de ses déri-
vés. Face à des chocs géopolitiques futurs et leurs 
impacts sur nos coûts à l’importation, je montre 
qu’une surcapacité d’électrolyse locale protège 

plus efficacement que la constitution d’un stoc-
kage stratégique d’hydrogène, contrairement à la 
politique historique de couverture du risque sur 
les marchés du pétrole et du gaz.

Ce travail de thèse a permis d’apporter une 
caractérisation des besoins en flexibilité des 
systèmes électriques bas carbone à venir à tra-
vers quatre exercices de modélisation sur les 
cas d’études du nucléaire, de l’hydrogène et 
des batteries.


