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Показано удосконалений алгоритм складання матриці шляхів, придатний для використання на 
персональних обчислювальних машинах. Розглянуто приклади: розрахунок перетоків та втрат по-
тужності, розрахунок ЕЕРП (економічних еквівалентів реактивної потужності), сортування списку 
віток графа у більш сприятливий до сприйняття вигляд. Запропоновано методи: одночасного розра-
хунку перетоків та втрат потужності, сортування списку віток графа. 

 
Матриця шляхів є одною з трьох основних матриць за допомогою якої задається топографія гра-

фу, яка дозволяє спростити рішення багатьох задач. Основні галузі, де її можна використати такі: 
електроенергетика, водопостачання, газопостачання, транспорт, управління персоналом тощо. 

Основною задачею матриці шляхів є визначення взаємозв’язків між ланками графа. Матриця 
шляхів використовується, коли необхідно визначити: 

— розрахунок навантажень віток графа; 
— розрахунок шляху від одного ву-

зла до іншого; 
— знаходження кількості приєдна-

них віток до вузла, що розглядається. 
Алгоритм автоматичної побудови 

матриці шляхів розглянуто у [2].  
В експерименті було виявлено, що но-
вий алгоритм працює у 2—3 рази шви-
дше у порівнянні з алгоритмом розгля-
нутим у [2], що залежить від розміру 
введеної мережі. 

Запропонований алгоритм (рис. 1) 
дозволяє скласти матрицю шляхів для 
розімкненого графа будь-якої склад-
ності. Вихідною інформацією є маси-
ви N1(Kv) та N2(Kv), де Kv — це кі-
лькість віток або вузлів (для розімкне-
них графів кількість віток і вузлів 
співпадає), N1 — це номери початко-
вих вузлів кожної вітки, N2 — номери 
кінцевих вузлів кожної вітки. При 
цьому номер у масиві відповідає но-
меру вітки [1]. 

Удосконалення полягає у тім, що у 
циклах присутніх у алгоритмі, було 
додано виходи з циклу одразу як знай-
дено необхідний параметр, також були 
змінені межі виконання циклів (у по-
передньому варіанті розглядалися в 
тому числі завідомо відомі значення, 
що спричиняло виконання великої кі-
лькості операцій).  

  М. О. Степлюк, Б. С. Рогальський, І. П. Сосенко, 2008 

Побудова матриці шляхів
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Від n = 1 до n = Kv

Наступний n

Q3 = (N1(k) = n) ТА (N2(k) = i)

Q = (Mp(i – 1, j) = 1 АБО Q2 = Правда) АБО Q1 = Правда 
АБО (Q3 = Правда ТА П(n, j) = 1)
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N1(Kv) – Номери початкових вузлів віток;
N1(Kv) – Номери кінцевих вузлів віток;
Kv – Кількість віток в системі;
i, j, k, n – Лічильники;
Q, Q1, Q2, Q3 – Логічні змінні;
П(Kv, Kv) – Матриця шляхів.

П(i, j) = 0

 
Рис. 1. Алгоритм автоматичного складання матриці шляхів 

 для розімкненого графу будь-якої складності 
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Покажемо на прикладі, як можна використовувати матрицю шляхів. У таблиці 1 подано граф ме-
режі, складена для нього матриця шляхів задані також потужність вузлів і опори віток для задач, що 
розглядаються. У таблиці 1: П — матриця шляхів; Q — реактивні потужності вузлів, кВАр; Х — 
опори віток, Ом. 

Таблиця 1  

Приклад — граф, його матриця шляхів та вихідні данні 

Граф П 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Q, 
кВАр 

Х, 
Ом 

1

102 3

54 6

7 8 9

0

 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 

2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0,02 

3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 5 0,03 

4 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 20 0,01 

5 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 15 0,015 

6 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0,01 

7 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 20 0,02 

8 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 25 0,03 

9 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 20 0,04 

10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 30 0,05 

Задача 1. Розрахунок перетоків потужності та втрат у мережі 

У загальному випадку розрахувати перетоки потужності по вітках можна за формулою (1) [3], але 
точність розрахунку підвищується, якщо розрахувати перетоки потужності одночасно з урахуванням 
втрат у мережі. 
 B ·Q Q= Π . (1) 

Для цього краще скористатись запропонованим методом, зображеним на рис. 2 у вигляді алго-
ритму. Варто зауважити, що даний алгоритм можна використовувати для розрахунку інших пара-
метрів, наприклад, одночасно розраховувати напруги, втрати напруги та активні і реактивні скла-
дові потужності. Покажемо результати у таблиці 2. 

Таблиця 2  
Розрахунок перетоків потужності із врахуванням втрат 

№ Х, 
Ом 

U, 
В 

Q, 
кВАр 

∆Qхх, 
кВАр 

Qвуз, 
кВАр 

∆Qвтрат, 
кВАр 

Qв, 
кВАр 

Qв (за (1)), 
кВАр,  

1 0,05 10 0 0 15,98 15,98 194,75 145 
2 0,2 10 10 0 23,7 13,7 96,46 75 
3 0,3 10 5 0 10,4 5,4 47,81 40 
4 0,1 10 20 0 24,58 4,58 72,76 65 
5 0,15 10 15 0 15,34 0,34 15,34 15 
6 0,1 10 0 0 0,47 0,47 22,07 20 
7 0,2 10 20 0 20,8 0,8 20,8 20 
8 0,3 10 25 0 26,88 1,88 26,88 25 
9 0,4 10 20 0 21,6 1,6 21,6 20 
10 0,5 10 30 0 34,5 4,5 34,5 30 

Всього: 145 0 194,75 49,75   
 

Слід зазначити, що в даному прикладі матриця шляхів розглядається по стовбцях. Таким чи-
ном, виконується повузловий аналіз приєднаних віток у зворотному напрямку перегляду мережі. 

Зворотний порядок розрахунку дає можливість враховувати втрати та перетоки потужностей, 
уникаючи повторних розрахунків втрат і, як наслідок неточного їх визначення, що і відрізняє да-
ний метод від розрахунку за формулою (1). 
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Задача 2. Визначити плату за споживану реактивну потужність 

 У 2002 році введено в дію методику обчислення плати за перетоки реактивної потужності між 
споживачами та енергопостачальними організаціями [3]. В [4] показано, що ЕЕРП (економічний 
еквівалент реактивної потужності) можна розраховувати значно простіше (порівняно з методом, 
запропонованим в [3]) за формулами 
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де ТОПТ — оптовий тариф за електричну енергію, грн/кВт·год.  

Задача 3. Сортування списку віток 

 У випадку коли система вводиться у хаотичному порядку є можливість сортувати введені вітки 
у зручнішому для сприйняття користувачем порядку (таблиця 3). Такий алгоритм зображено на 
рис. 3. 

 
 

Розрахунок перетоків з врахуванням втрат в мережі
Початок

Від i = Кв до i = 1

Qв і = 0; Qвуз і = Qі; ∆Qвтрат і = ∆Qхх і

Від j = 1 до j = Кв

Qв і = Qв і + Qвуз j · П(j, i)

∆Qвтрат і = ∆Qвтрат і + Qв і
2 · Ri · 10-3 / U2

Qвуз і = Qвуз і + ∆Qвтрат і: Qв і = Qв і + ∆Qвтрат і

Кінець
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Ні
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Сортування списку вузлів
Початок

Від i = 2 до i = Кв

Перемістити строку xj 
На позицію xi + 1, у масивах:

N1(N1, N2)  та П1

Кінець
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Від j = i до j = Кв
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Так

Від n = 1 до n = Кв

N1(N1(n)) = N0(N1(j)) 
Ні

Так

xj = n

Від n = i до n = xj - 1

П1(n, i) = 1 
Ні

Так

xi = n

xj ≤ xi + 1
Ні

Так

 
Рис. 2. Алгоритм розрахунку перетоків реактивної 

 потужності з урахуванням втрат (в алгоритмі:  
∆Qхх — втрати холостого ходу вітки;  

Qвуз — потужність, що споживається вузлом; 
 ∆Qвтрат — повні втрати у вітці; 
 R — опір вітки; U — напруга) 

Рис. 3. Алгоритм сортування списку 
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Таблиця 3 

Результати сортування списку віток графа 

Граф до сортування Матриця шляхів до сортування 
П 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1

102 3

54 6

7 8 9
 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

4 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

5 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

6 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

7 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 

8 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 

9 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Граф після сортування Матриця шляхів після сортування 
П 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1

102 6

73 8

4 5 9
 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

4 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

5 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 

6 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

7 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

8 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

9 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Висновки 
1. Наведено удосконалений алгоритм складання матриці шляхів, придатний для програмування 

на персональних обчислювальних машинах (порівняно з [2]). 
2. Показані приклади використання матриці шляхів у задачах: одночасного розрахунку перето-

ків та втрат потужності у розімкнених схемах будь-якої складності, визначення ЕЕРП; сортування 
графу. Запропоновано методи і алгоритми вирішення даних задач. 
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