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Determination of electrical losses in low-voltage electrical power grid by computer based 

algorithm: � 	��������� �
 ���
#��� ����
�� �� ��������� ������
 � �������
 

�
�����
�� � �������
 
�
����	���
���
��. 9
 ����� �
���
����� �����#��� �� �
 
�������� �
������
�� (����) ������ � 
�
�����
����� 

����, ����� 	��������� �� �
 
�	�
�
��� �����
 ������ � ���	�
�
���
���
 ��
#� ���� �	�
#
�
. � ��������� ������ 
�
 	�
����� ���	'���� ���
���� ���������, � 	������ � ����� ����� �� �
 �	�
�
��� 
�
���
����
 ������ � ������ � 

���� � 	�������
 ������� �� 
�
����������
���� 
����
�� ���� �	�
#
�
. � 
���� 	���� ��#
 �� �
 ��������� � 	������� 	������
 	������. 
;�������� �
#�� �����
 � ������
��
 �
���
��� ������ �
 	������ � 
�
�������-
	�
�
���
���
 ���#
���� �� ���������� � �������� �.��. ��������� ������. 

 ������� 	
��: ������ 
�
����	���
��
�
, �
���
��� ������ � ���	�
�
���
�� ��
#� 
���� �	�
#
�
.  
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�7���� 
" ���������� ����� �����
�� �� �� ������
�� ������� �� ������&����� �������� 

�� ���������� ����������� �� ����
��� ������������������. $��������
�=��� 
���� �� ���� ������� �����
�� ���� ���5������� �� ������������� ������������ 
������	 �� ���������, ��5-����� ��� �� ��� � �������
	� ����
�� �� ������������� 
������������ ������	 �� ��������� �� ��������, ����� �� ����������.  

+� ���������, ���� �������&�	 �� � ���������� ����� �� &	������ 
��������������� ������. K���&��������� 
���������� �� ��������� ���
��	
�� �� 
�� �����
� � ������������ �������&�	. A��������� �������� ����������� ���� 

��������� �� �����
�� �������&�	 �� ���5������� �� ���	� ���5 ���������, 
 
��
� ����� ����� �� ��
���
� �����&� (A<), �� �	��� ����
�� ��������� �� ��%���-

�=��� ����� (���, ����������, ������ �� ��=������ � ��.), �� ��������� ������	 
� ��. $� �������	 � �� ����������� �������� ����������� ����� ���� �� �� 
��������� ���%��	= �������, ��5�� �� �������� ������� �������� �������&�	.   

"���� ���� ���������� �� ������������ ������	 �� %������������ ��� �
�	 
������=�� A<. U� ��5 ���� ����
��� ������� �� ���	� ���5 (
 �������	 �� �� ����� 
������ �������), 
 ���������� �	�� ��������� ������ �������� �� �������� � 
��������� �� ����� �� ��%���� A<. A���
� �������&�	 �� ���� ������� �� 
�������	���� �� ���� �� ��5-
������ ���������� �� ������
���� ������ �� 
������������������������ ����� ����� ���������� (UU), � ������ ��%��������� 
������. ����
��� �� ����� �� ���������� ��������� ����� �� �� ������
�� �� 
������������ �����
���� �&���� �� �	��� �� ������������ �� ������
��� �� 
��%���
�=��� ����������.  

"�� ����
� �� ���������� � ���������� ����� �� ������� �� ������&����� 
�������� �� �������� ����������� ����� �� �� �������  ������� �� �������������� 
������	 � �� �� �����
	� ������������ ����
��, �������� �� ��%��������� ������, 
����� =� ����� 
��������� �� �� ��
��D
� &	������ ��������������� ������ 
 
����������������� ����� UU. 

`��CE �� �������� � �� �� �������� ���������� ���������� ���������, � 
����=�� �� ��5�� ����� �� �� �������	� ��%��������� ������ �� ��=���� � ������	 

 �����
���� ������� �� ������������������������ ����� ����� ����������.  

�cj8f����  
#�����
����� ������� �� ������&����� �������� 
 ����
��� ����� 
����
�� 

�������� ����������, ��5�� �� ������� ��� ����
�	 ������������� ��� �� 
���� 
��
�� UU 
 ����������, � �������� �����������. 8��������� �� ������� �� �	% 
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���
� ����
������� � ��
� ���
��	
� �� �� �����
	� ������� �� �������������� 
������	 [4]. 8�=��� ������ �� ������������ ������	 
 ����������������� ����� UU 

����
�� �
� �����
�� – ��%������� � �����
��� ������. A����
����� ������ �� 
������ �� ��������� �����
��� �� �������������� ������	 � �� �������������, �� 
������������ ������	. !�� �� �������	� ��%��������� ������ � �� ��
��	� �� 
��=��� ������ �� ������
�� �����
����� ������ [3, 4]. 8���
���� &�� � �� �� ����� 
������������ � �����	
���, ��5 ���� �� �� �����	
�� 
��%� �������5������ � 
��	� 
�� �
�����
��� �� &����� �� �������������� ������	. 

A�%��������� ������ �� ������	 �� �� �
�	 ������ �����	� �� �	����� 
�����
	=� – ���
��� �� �	% �� �. ���. “������
��� ������”, ����� �� �����	��� �� 
������ �� )���� – *��& ��� ���������� ��
��. A� ��
��	� ���
�� �� ��������� � 
��������� �� ���
����&��� � �� ����
��
�����. $������������� �� ��� 
������������ �� ������� � ����� ��
��	� �� ������
��� �� ���������&�	��. 
8��������� ��%������� ������ 
 ������� UU �� ������ �� ���������	 �� ��
���, �� 
��D� ��������� 
����� � �� ������ ���� �����&�	��. A��� ������ ����� ��
��	� �� 
���������&�	�� �� ������� [4]. 

+������� �� ������	 �W, 
 ������� �� �������������� ����� ��� 
�������
����� R, �� ��������� ������ �� 
���� � 
 h, �� �������	� ���� ���������: 

�� ��
T

0
2

2T

0
Rdt

(t)U
(t)Sdt�P(t)�W  , (1)

U� ��������, � ��� �����������, � 
 ���&��� �� ���������&�	, �� �� ��������� � 
����� ���������� ���
� �� ��=������ � �� ������������, ����� �� �����5�� 
����&�� �� 
������. +���
� ���������� �� �����	 ��� ���� �� n �� ���5 ��������� 
�����
���, 
���� � ��������������� |t: 

��
�� �

��
n

1i
22

i

2
i

n

1i
2
i

2
i �t.R

cos.U
P�t.R

U
S�W  , (2)

$��� 
���� �� �����
����� �� ������, �� ��=������ � ������������ ���� 
���������� ���5�����. U� �������� ��
� ��	�
� �� ����� �������� ���5����� �� 
��=������ � ������������ ���� ����
����	 �����
��. 2������ �����
����� �� ��-
�����, �����
� � ��-����� ���D���� �� ����������&�	, �� �� �
�����
� ������ �� 
������� � ���������	��. $�� ������
����� �� ��
��������� ���������� ��%���� 
��
� �� � ��=���
�� �������. $�� ���	� ���5 �����������, ����� � ��� ����
��� 
������������������, ��=�	� A< � ����������� ���
�� � ��� �&���� �� �������� �� 
������	 ������
��� �� ������ |t =1 h. $�� ����%������� �� ��-����� ���
������� � 
��������&����� ���������	 � ����� �� �� ������ � � ��-����� �����
���. 

8���
��	� ������� ��� ������	
����� �� �������� �� ��=���� � ������	 
 
���������� ����� ��������� �� ���������� ��� �������	���� �� ����� ���5����� �� 
�	��� �� 
���������, �����
�=� 
 ������������ ������� � ����� 
����� �� 
��5��
�������� ���5����� �� ��
��� (A< ��� ���� ���������� ��
��). 

+� �� �� ������ �������&�	 �� ������
������ �� ������
��� �� ������ ����-
������������������ ����� � ����%����� �� 
���� ������� �� ��	 �� �� ����������: 

1. +������� �� ��=���� ��� ���������� ��
�� ��:. A� �� �����	��� � 
����=�� �� �������
������� � ����������	 ��
�� �� �������� �:; 

2. +������� �� ������������ ������	 �W �� ��������� ������ �� 
���� 
(������=��, ����&). X�������� � �� �� �������	� �������� �� ���� ������, � &�� 
�������� 
��	����� �� ����D���� ������. +������� �� ������	 ����� �� �� 
�������	� �� �
� ������: 

- �����, ������ �� ��������� � ��
���
� �����&� �� �������� �� &���	 
������ (�� ������� 2); 
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- �������������, � ����=�� �� ����������	 ��
�� �: � ����
��� 
������
������ �:. 

2��������&�	�� �� ����������������� ����� UU ��
��� �� 
��� � 
�������������� ������������ �� ��%���
����� �������. "����D���� ����� 
������
��� �� ������
�� �� ��%���
��� �� ����������� ����=�, ��� ����� 
��
����� �� ��-�����, � �� ����������� �� ������������� �����
� ������	��	 �� 
��������� �� ����	�� (���.1�). $�� ��������� ����� 
 ����=���� ���������, 
�������������� ��
��� �� ���
������� ��-������ � �� ��������� �� �������&�� ��� 
����=�� 
%���
� (���.1�). 

�) �)
K��.1. ��������������� ����� ����� ����������: �) 
����D��, �) ������� 
+� ������	
����� �� ��%��������� ������ � ����=�� �� ���������� ��%���� � 

����%����� �%����� �� ����������������� ����� UU �� �� ���D� �� ���%��	= 
�����. " �����	 � ������ �� �� ������
� ���
�
���� ��������� �� �����, ��	�� � 
�������� �� ���.2. *������ �� ���
��� �� ���������, ������ �� ��
��D
� �������� 
�� ���5������� �� 
���������, �� ����� �� ������������ ���������� ��������� 
�����������.  "������  �������
	� ����������	�� 
 �������. )����� =� �������� 
�������&�	 ��  ����������� �� ��%���
�=��� �����. U� ������ �� ��
� ��������, 
������	
����� �� ��%��������� ������ �� �
���� �� ������&���� ��������� �� 
��%������ �� ���
� 
 ���������.  $� �����, ���������� �� ��������	 �� ���.2, 
���� �� ���� �������
��� � ��������� ����� UU. 

��� ���� �� ���D� �%�����, ����
�=��� ������������ ������ � �� �� 
�������� ������� �� ������	
����� �� ������������	 ��
�� �� ������&�. A�
� 
��
��� �� ��������� 
%���� �������&�	 �� �������������. 

$���� ������ – �����
�� �� ���5������� �� A< �� 
���� ������. !�� �������� 
�� ������� �� ���
� ������
��, �� 
���� ������ =� �� ������ ��������� ����
 � 
��������� ���5����� �� ��=������ �� 
���� �����
�� �� ����������&�	. !�� 
�����
���� �� ����������&�	 � |t = 1 ���, ����
�� =� ������� 24 ���5����� �� 
��=������ �� �������. 2������ ��-����� � �����
���� �� ����������&�	, �����
� 
��-
����� =� ���� ���������. 

$�����
����� �� ��=������� �� ��������� ������&� �� 
���� ���� �����
�� �� 

������ ���
� ���� ������ �������� �� ��=������� �� ���������, ��%���
��� �� 
���� �������. ��� ��
�, ��� �� ��������� ��� ���5������� �� ���&�������� 
�������
����	, ����� ��
��	� �� 
��� � ��������� �� ���
������ � ����
��� 
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�������, ����� �� ������	
�� �������� �� ��=���� �� 
���� �������, �� 
���� 
�����
�� �� ������������ ������� �� )����-*��&. 

����� ������ – �� �� 
��������� � A<, � �� �����
�� 
���5������� �� ������������� 
������������ ������	 �� 
���� 
������ �� 
�	�� ������=��. A�
� � 
��5-����� ���=���	� 
������ �� 
��������. " ����
 �����5 
�������	���� �� ��
��� �� 
���� 
�����
�� (��� �� ������=����) 
���� �� �����, ���� �� ������
�� 
����
� A<. $�-���	�� ������� =� 
�� ������, ��� �� ������
�� ����
� 
A< �� ��
��� UU �� A$, �� ��5�� �� 
������	
�� ��������. A���
� A< �� 
������
�� �� ����� ����� �� 
��������	 ���������� �� A$, 
��������� �� ����
������ ������ 
�� �������� (��5-����� ����� � 
�����) � �������
��� ���� ���&��� 

���	�� ���������
���� �������&�	 �� ������������ ������	. ����� �� �� ������
�� 
� ����������� ����� �� ����
��� A< �� %��������� ����� ����=�, �� 
 ���� �����5 
=� �� ������ ��-���	�� ���������� �� ��5��
�������� ��
���. 

9�
�� ������ – �����
�� �� ����� ���� �� ��������� �������&�	 �� 
������������ ������	 �� 
���� ������. " ���� �����5 ����������	� ��
�� [2] �� 

���� ������� ���� �� �� ��������� ���� ����D���� �� ���������
���� �������&�	 
�� ��%���
����� ����=� �� ���� ������� � ������=���� ������
������ �� 
����������	 ��
�� TM) �� ����
������ ������� ����� ����=�. +� TM �� ��������
�� 
[2] ���5�������, �������� 
 ����.1. 

A����&� 1. 
)�����=�� ������
������ �� ����������	 ��
�� �� ������� ����� ����=� 

���� )�� 
X���=� � �����-

����
�=� �������-
����� �������� 

X���=� � 
���������
�= ���� 
����� �� ��������� 

X���=� � �����-
������ ��������� 

������� 8,5 12,1 11,0 *	�� $���
�� 10,1 13,3 10,9 
������� 9,9 10,3 +��� $���
�� 10,0 13,2 12,9 

 
U� ���.3 � �������� �����
��� �%��� �� ���������� �� �������	�� �� 

��%��������� ������ 
 ����������������� ����� UU. ��� �������	���� �� 
������������ ��
��� �� ��������� � �� ������&��� �� ������� � ����%����� �� �� 

�
���� ���5������� �� ����������� �� ��%���
�=��� �����. U� �������� ���� 
�������&�	, �� ��
�	���� � ������������� � ����
� ��� �	�� �������� ����� �� 
�	% �� �������� ������	 ���%��. "�
����� �� ���5������� �� ��������� �� 
������&�, ���� �� 
����D���� ����� �� ����� �� �������	� ���� �����
���. +� 
��������� ����� ��� ������� ��� �������	���� �� ������	��	�� ����� A$ � 
����������������� ������ (�2). " ���� �����5 �	�� �� �� ������� ��=���
��� 
���D��, ��� �� 
�
��� ��5-��	���� ������	��� ����� �	% � �� ��
�D� � 20%. ��� 
��
� ������	��	�� �� ������&��� �� �2 �� ��%���
����� �� ��	 
%���
� � �� 
��������� ����� �� �� �������	� ���� �����
���	 � ��������� ���&����. $� 
����D���� �� �������
����	�� �� ��%���
�=��� ���
����&� �� ����
���� �� �� 

TP

1

5 2

6

87

9 3

10 4

 
K��.2. )��
�
���� ��������� �� �����, ����- 

���
	=� 
����D�� ��������������� ����� UU
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�����
� ���� �� �����, �������=� ����� �� ��5-����� ������
����� ������	 �� 
������&� �� 
����D�� � ������� ��������������� ����� UU � �� �	% �� ��
�� 
����
������ ���&������ �������
����	. $� ������������ ����� �� ������
�� 
��=��� �������
����	 �� ������&��� �� ����������� ����� � � ��
� ���
� 

������� ������	
����� �������� �� ��=���� �� ������&� �� ������� ��� 
���������� ��
��. 

K��. 3. �����
� �%��� �� ��������� �� �������	�� �� ��%��������� ������ 
 
��������������� ����� ����� ����������

U�����

'����� �� ����� �� 
������� �����������

����
	�� �� ��������� ����
� � 
����������� ���5����� �� ��=������ 

(A<) �� 
���� ����������

8������	�� �� ������������ ��
��� �� 
��������� ��� ������� �� ���������
�� 

�������&�	 �� ��

#�����	
��� �� ������������ ��
��� �� 
������&� �� ����������������� ����� UU

���	
	�� �� ���� �� 
����� �� �����
����� 


������� �� 
���� ������ 

#�����	
��� �� �����&����� �� 
���������	, ��� ������� �� �������� 

���������

"�
������ �� ���5���� ��  �����&����� �� 
���������	, 
 ��
������� �� 
��� �� 

������� (�������� �� 
��������� �� �����)

)� �� ������� �� �������� �� ��D� 
��������� 
����� � ������

"�
������ �� ���&����� 
���5���� �� ���� ��� ������ 

(��������� �� 
���������� �� 
�����)

��

#�����	
��� �� ����
���� �������
����� �� 
��������� ������&� - 
�
����� �� ��������� �� 

� ������	��. !�� ������	�� �� ����
����� �� 
�������� 
��������� �� ����� �� ����� ���=��� 


������� 

���� �� ����� 
�� ���5������� 

�� ����
�� 
�������
����	 
�� 
����D�� � 
������� �����

#�����	
�� �� �������� �� ��=���� �� ������&� 
�� �������

#�����	
��� �� �������� �� ������	 
�� ������&� �� �������

#�����	
��� �� ����%��������� 
������ �� ������&�

������
�� �� ���������� ���5���� 
�� ��%��������� ������ 
 %

8������	�� �� ������������ ��
��� �� �����-
���� ��� ������� �� ������� �������&�	 �� ��

"�
������ �� �����, �������	=� 
��� � 
��������	�� �� ����������������� ����� UU

#�
������ �� ��%��-
���� ����� �� ������-
&� � �� ���������� 

���5�����

2��5

����
	�� �� ������ �� �������������� ������	 � �������	�� 
�� ��=��� ������ 
 ����������������� ����� UU

!�� �� ��������� � A< 
�� 
���� ������, 

�������� ����� �� �� 
�����	��� ���� �� 

����, 
���������� � 
�������� 
 ����
�	 

���
�����

��

��������� 
������ �� 

���������� 
���������

�������	-
��	 �� 

�����	
�-
�� �� 

��������
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$�� ����������������� ����� UU ��� �=� ��� 
��� ��%������� ������ – �� 
���������	 �� ��
���, �� ��D� ��������� 
����� � �� ������. 

2����� �� ��������� � ��������� A< �� 
���� ������ � �� ������&��� �� 
����������������� �����, �������� ����� �� �� �����	��� ���� �� ����, 

���������� � 
 ����
�	 ���
�����. !�� ����
� ����
� �������&�	, ���� �� �� 
��������� �����&���� �� ���������	 �� ����� �� �����
��� �����
���	 �� 
����
��� �� ������&�, ��� �� �� 
�
���� �����
� ���5����� �� ���� 
 ��
������� �� 

��� �� �������. $�� �������	�� �� �������� �� ��D� ��������� 
����� � ������ �� 
����
����� �
� 
���������� – �� �� 
����� ����
�� ��� ��. $�� ���
������� 
����� � ���������� 
����D�� ����� �� �� ��
� �� �� ���������
�� � 
 ���� �����5 
��=� ���� �� �� 
�
��� % �� ���� ������ ���	�� �������� ��� ���������� �����. 

��� ���� �� ������	� �������� �� ��=����, �� �������	� � �������� �� 
������	 �� ������� (2) ��� ������� �� A< ��� ���� 
������������ �� ������������ 
������ �� ��=���� �� , ���� � ����%����� �� �� ������
�� �������� ����� �� 
������� ����� ����
� ������������������. 

U���%��������� ������ �� �������	� ���� ������� ����� ��=��� ������ � 
����������� ��%��������� ������. $���������	� ��������� � ��������&�	�� �� 
��%���	
����� �� ������� ����� �� ���
��	� �����
	���� �� ����
�� �� ��5-
�������� ���5����� �� ��%��������� ������ �� ����
������ ������&� �� �������� 
������� �� 
����. "���� ������� �� ���&��� �� ������� �� ���������� ��������� � 
����������� �&����, ��5 ���� �������������� ���&����� � �����, �� ����������� 
�� 
��� �� �������������, ��5 ���� �� ���
	� ����&� ���������	 � ����
����� ��� 

�
�������� �� 
%������ �����. ��� ���� �� ���������� ����������� �� 
��%��������� ������ ����� �� �� ��������� �������	��	 �� �	%���� �����	
��� �� 
������������ ��������� ���5�����. $�� ������� �� ����%��������� ������ ����� �� 
�� ��������� �������, ����� ����������� � ����%����� �� ����� ���
�����. 

2����� �� ��
��� �� ������ 
 ����������������� ����� UU, 
����� ��	�
� �� �� 
��� ����
��, �� ��
� � ���� &	������ ����������� ���&�� � �������
� 

�����
�����, ��5�� ������������ ��	�
� �� �� ����� � ����������.  

 
c�j�6���� 
�������� �� ������&����� �������� �� ���������� ����������� �� ����
��� 

������������������ ���
��	
�� �� �� ������
�� �������� �����, �� ����
���� 
����������, %������������=� �� ���� ������������������ – ��
���
� �����&�, 
���
�� � ������� �������&�	 �� ������������ ������	. 2��� �� ������
�� ���� 
����� �� �������� ���������� ���������� ��������� �� �������	�� �� 
��%��������� ������ 
 ����������������� ����� ����� ����������. Q�����
��� �, 
�� � ������ �� �� ������
� ���
�
���� ��������� �� ����� ��� ���������� �� 
����������������� ����� UU. #�����	
����� �� ��%��������� ������ =� �� �
��� 
�� ������&���� ��������� �� ��%������ �� ���
� 
 ���������. 2��� �������� �� 
���������	�� �� ����������	 ���������, ����� �� �� ������	
�� � ���������� �� 
���������� �������, ��%��������� � ����%��������� ������ �� ��=���� �� 
�����
���� ������� �� 
����. 8���
���� &�� � �������� �� ����� ������������ � 
�����	
���, ��5 ���� �� �� �����	
�� ��	�� 
��%� �������5������ � 
��	� �� 
�
�����
��� �� &����� �� �������������� ������	. 
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