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Abstrakt

Článek pojednává o problematice detekce

zvýšených ztrát v distribučnı́ soustavě. Je pre-

zentována problematika přepravy, měřenı́ a od-

hadu spotřeby zemnı́ho plynu ve světě, s

důrazem na situaci v ČR. Dále je prezentován

projekt, v rámci něhož je zkoumána problema-

tika detekce ztrát na vybraných uzavřených lo-

kalitách v rámci distribučnı́ sı́tě RWE GasNet,

s.r.o.

Úvod

Pro obchodnı́ky se zemnı́m plynem představujı́ ztráty

v distribučnı́ soustavě ztráty finančnı́. Proto je pocho-

pitelné, že je snaha ztráty minimalizovat. Bohužel, jak

bude podrobněji popsáno v dalšı́ch odstavcı́ch, jsou

v přı́padě zemnı́ho plynu ztráty prakticky neměřitelné.

Přesné (nebo přinejmenšı́m uspokojivě přesné) změřenı́

výše ztrát by znamenalo osazenı́ všech vstupů a výstupů

v sı́ti podrobným průběhovým měřenı́m, napřı́klad

v dennı́m rozlišenı́. Toto řešenı́ je však v současné době

velice nákladné (obnášı́ jednorázové náklady na pořı́zenı́

měřidel, ale také dlouhodobé náklady na průběžné zpra-

covánı́ obrovského množstvı́ naměřených údajů). Z to-

hoto důvodu je obvyklé využitı́ matematických mo-

delů spotřeby plynu. V dalšı́m textu je naznačena

situace v ČR, popsán způsob přepravy a distribuce

zemnı́ho plynu, měřenı́ jeho spotřeby a odhad spotřeby

pomocı́ matematických modelů. Dále je popsán pro-

jekt, jehož cı́lem je detekovat zvýšené ztráty ve vy-

braných uzavřených lokalitách v rámci distribučnı́ sı́tě

společnosti RWE GasNet, s.r.o. V rámci tohoto pro-

jektu jsou vyvı́jeny metody využitı́ nı́že popsaných ma-

tematických modelů k identifikaci oblastı́ se zvýšenými

ztrátami.

1. Přeprava a distribuce zemnı́ho plynu v ČR

1.1. Zdroje zemnı́ho plynu

V České republice existujı́ čtyři typy
”
zdrojů“ zemnı́ho

plynu. Jedná se o dovoz, vlastnı́ těžbu, zásobnı́ky a

akumulaci. Hlavnı́m zdrojem plynu je dovoz, ostatnı́

zdroje jsou spı́še podpůrné (vlastnı́ těžba pokrývá

dle Plynárenské přı́ručky [25] řádově jednotky pro-

cent spotřeby v ČR). Průtok importovaného plynu je

v průběhu roku relativně stálý, naproti tomu nerov-

noměrnost spotřeby v rámci roku je obrovská. To je dáno

skutečnostı́, že nezanedbatelná část zemnı́ho plynu je

spotřebovávána pro účely vytápěnı́. Spotřeba v zimě pak

činı́ až desetinásobek letnı́ spotřeby.

Tyto výkyvy ve spotřebě je potřeba vyrovnávat.

V zásadě existujı́ dvě možnosti:

1. nerovnoměrná těžba zdrojů,

2. využitı́ zásobnı́ků.

V ČR pochopitelně připadá v úvahu pouze možnost

2 vzhledem ke zmı́něné zanedbatelnosti vlastnı́ch

těžebnı́ch zdrojů. Zásadnı́ roli při vyrovnávánı́ ne-

rovnoměrnosti spotřeby v průběhu roku tedy hrajı́

zásobnı́ky. Plynárenská přı́ručka [25] rozlišuje dva typy

zásobnı́ků podle způsobu využitı́:

sezónnı́ zdroje – ty se vyznačujı́ velkou uskladňovacı́

kapacitou, těžba, resp. vtláčenı́, je však u těchto

zásobnı́ků relativně pomalá; jedná se předevšı́m

o tzv. aquiferové zásobnı́ky (přı́rodnı́ zásobnı́ky

podzemnı́ vody jsou využity pro skladovánı́

plynu) a vytěžená ropná či plynová ložiska,

špičkové zdroje – sloužı́ předevšı́m ke krytı́ špičkové

spotřeby (nejchladnějšı́ dny), ale také k vy-

rovnávánı́ krátkodobých výkyvů; vyznačujı́ se
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menšı́ skladovacı́ kapacitou, ale rychlejšı́ těžbou;

jedná se např. o solné či umělé kaverny, ply-

nojemy, zásobnı́ky zkapalněného plynu (LNG –

v ČR nevyužı́váno).

Zvláštnı́m typem zásobnı́ku je akumulace plynu v po-

trubı́. Akumulace soustavy je definována jako cel-

kový objem plynu v přepravnı́ soustavě. Vzhledem

k plynnému skupenstvı́ může tento objem (a spolu s nı́m

i tlak) poměrně výrazně kolı́sat. Toho lze do jisté mı́ry

využı́t k regulaci nerovnoměrnosti spotřeby v rámci dne.

1.2. Přeprava zemnı́ho plynu

Ve světě existujı́ dva typy přepravy zemnı́ho plynu:

1. potrubnı́ přeprava,

2. přeprava zkapalněného plynu (LNG) tankery.

V ČR je pochopitelně využı́ván pouze prvnı́ způsob

přepravy. Přeprava pomocı́ tankerů je však i ve světě až

na výjimky kombinována s potrubnı́ přepravou.

Přepravnı́ sı́t’ zemnı́ho plynu v České republice se skládá

z několika kategoriı́ plynovodů:

nı́zkotlaké plynovody – pracovnı́ tlak do 5 kPa včetně,

sloužı́ pro domovnı́ rozvody přı́padně distribuci

v menšı́ch obcı́ch, tlak plynu nenı́ třeba před

použitı́m ve spotřebičı́ch dále upravovat,

středotlaké plynovody – pracovnı́ tlak do 400 kPa

včetně, využı́vajı́ se při potřebě vyššı́ kapacity a

pružnosti sı́tě (při připojenı́ na středotlaký roz-

vod si musı́ odběratel opatřit regulátor k úpravě

tlaku plynu na hodnotu potřebnou pro provoz

spotřebičů),

vysokotlaké plynovody – pracovnı́ tlak do 4MPa

včetně, sloužı́ předevšı́m pro vnitrostátnı́

dálkovou dopravu plynu do jednotlivých plyno-

fikovaných obcı́,

velmi vysokotlaké plynovody – pracovnı́ tlak nad

4MPa, sloužı́ předevšı́m pro mezinárodnı́

dálkovou dopravu plynu,

Dovážený plyn z Ruska vstupuje na územı́ ČR

v předávacı́ stanici Lanžhot. Ze systému dálkové

přepravy se dostává zemnı́ plyn (ta část, která nenı́ ex-

portována do dalšı́ch zemı́) přes předávacı́ stanice vnit-

rostátnı́ soustavy. V těchto předávacı́ch stanicı́ch se také

upravuje tlak plynu na hodnotu obvyklou v dané vnit-

rostátnı́ sı́ti. Vnitrostátnı́ sı́tı́ je zemnı́ plyn dopravován

do měst a obcı́, přı́padně přı́mým odběratelům (typicky

velkým průmyslovým podnikům).

1.3. Měřenı́ spotřeby zemnı́ho plynu

Údaje o množstvı́ přepraveného plynu jsou pochopitelně

důležité jak pro provozovatele distribučnı́ sı́tě (poplatky

za přepravu), tak pro obchodnı́ky s plynem (představa

o množstvı́ spotřebovaného plynu). Předávacı́ stanice

jsou osazené průběhovýmměřenı́m, které poskytuje ho-

dinové hodnoty množstvı́ plynu, který těmito body pro-

tekl. Spotřeba plynu jednotlivých odběratelů je taktéž

měřena, aby mohla být na základě měřenı́ provedena

fakturace odebraného plynu a poplatků za přepravu.

Za předpokladu konstantnı́ akumulace (jejı́ž změny lze

odhadnout pomocı́ měřenı́ tlaku v předávacı́ch bo-

dech) odpovı́dá rozdı́l mezi vstupnı́m a spotřebovaným

množstvı́m plynu ztrátám v daném úseku distribučnı́

soustavy.

Tyto ztráty však nelze v žádném okamžiku přesně

vypočı́tat, a to ani když zanedbáme vliv akumu-

lace. Problém je na straně měřenı́ spotřeby. Jednot-

livá odběrná mı́sta jsou (zpravidla dle průměrné ročnı́

spotřeby) osazena jednı́m ze třı́ typů měřidel [30]:

měřidlo typu A – průběhové měřidlo s dálkovým

přenosem, naměřené hodinové hodnoty jsou

průběžně odesı́lány na dispečink,

měřidlo typu B – průběhové měřidlo bez dálkového

přenosu, naměřené hodinové hodnoty jsou zpra-

vidla jednou měsı́čně ručně vyčı́tány pomocı́

přenosného zařı́zenı́,

měřidlo typu C – bez průběhového měřenı́, je za-

znamenáno pouze celkové množstvı́ odebraného

plynu, to je v určitých intervalech (jeden až

osmnáct měsı́ců) odečı́táno, spotřeba se určı́

rozdı́lem dvou po sobě jdoucı́ch odečtených hod-

not.

Dennı́ hodnoty ztrát by bylo možno přesně určit pouze

v přı́padě, že by všechna odběrná mı́sta byla osazena

měřenı́m typu A, přı́padně měřenı́m typu B (pak by

bylo možno ztráty určovat zpětně vždy na konci ka-

lendářnı́ho měsı́ce). Osazenı́ tı́mto typem měřenı́ je však

velmi nákladné (pořizovacı́ cena měřidla se pohybuje

v desı́tkách tisı́c korun). Proto je většina odběrnı́ch mı́st,

předevšı́m u domácnostı́ a maloodběratelů (tj. zákaznı́ků

s ročnı́m odběrem do 630 MWh), ale i některých

střednı́ch odběratelů (zákaznı́ků s ročnı́m odběrem mezi

630 a 4200 MWh), osazena měřenı́m typu C.

K zı́skánı́ údajů o spotřebě z měřidla typu C je za-

potřebı́ provést fyzický odečet. Ten spočı́vá v odečtenı́
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stavu plynoměru pověřeným pracovnı́kem a zápisu do

databáze. Pořı́zenı́ fyzických odečtů všech zákaznı́ků

v jednom dni je velmi technicky i ekonomicky náročné.

Z tohoto důvodu většina dodavatelů plynu v České

(ale i Slovenské) republice přistoupila k tzv. cyklickým

odečtům. V každém měsı́ci daného roku je odečtena

určitá část zákaznı́ků (rozloženı́ nenı́ zcela rovnoměrné

s ohledem na obtı́žnějšı́ přı́stup k plynoměrům v letnı́ch

měsı́cı́ch z důvodů častých dovolených). Při plánovánı́

odečtových tras přitom musı́ být zajištěno, aby interval

mezi dvěma odečty daného zákaznı́ka nebyl delšı́ než

18 měsı́ců. Typicky je délka intervalu mezi jednotlivými

odečty ročnı́, u většı́ch zákaznı́ků však nenı́ výjimkou

ani měsı́čnı́ odečı́tánı́.

Důsledkem cyklického odečı́tánı́ je skutečnost, že

v žádném okamžiku nenı́ přesně znám celkový ob-

jem spotřebovaného plynu v daném úseku distribučnı́

soustavy. Z toho plyne, že nelze přesně určit ani

ztráty. Pomineme-li v současné době ekonomicky

neprůchodnou variantu osazenı́ všech zákaznı́kům

měřenı́m typu A, je pro vybrané úlohy (určenı́ ztrát,

množstvı́ nevyfakturovaného plynu, obchodnı́ bilance

atd.) nutné použı́t odhad. V následujı́cı́ kapitole je

popsáno několik matematických modelů použı́vaných

k odhadu spotřeby zákaznı́ků s měřenı́m typu C

v různých situacı́ch.

2. Modelovánı́ spotřeby zemnı́ho plynu

Vzhledem ke komplikacı́m při distribuci zemnı́ho plynu

popsaným v kapitole 1 (rovnoměrný dovoz, nerov-

noměrný odběr, obtı́žné skladovánı́, nákladné měřenı́)

je modelovánı́ spotřeby zemnı́ho plynu velmi důležitým

nástrojem distribučnı́ch společnostı́. Modely popsané

v literatuře majı́ několik společných znaků. Typicky je

součástı́ modelu klasifikace zákaznı́ků na základě je-

jich odběratelského chovánı́. Nejjednoduššı́ formou je

klasifikace podle výše odběru (např. maloodběratel –

střednı́ odběratel – velkoodběratel, přı́padně jemnějšı́

cenı́ková pásma), dále se ale také použı́vajı́ klasifikátory

jako je způsob užitı́ zemnı́ho plynu (vařenı́, ohřev vody,

vytápěnı́, technologický odběr) přı́padně typ podniku

(výrobnı́ prostory, služby, zemědělstvı́ atd.) a dalšı́.

Volba vhodné klasifikace je náročná a závisı́ mimo jiné

také na technických možnostech konkrétnı́ distribučnı́

společnosti a správnosti údajů v jejı́ databázi. Výsledné

třı́dy by měly být pokud možno homogennı́ v ročnı́m

průběhu spotřeby, zároveň by však měly být od sebe

zřetelně odlišitelné. Nezanedbatelným požadavkem je

také dostatečné zastoupenı́ zákaznı́ků v každé třı́dě.

Modely popsané v literatuře využı́vajı́ nejrůznějšı́

vysvětlujı́cı́ proměnné. Typicky bývajı́ zahrnuty meteo-

rologické veličiny. Již v práci [1] byla popsána závislost

spotřeby na teplotě. Uvažovány jsou však i dalšı́ me-

teorologické veličiny, jako je rychlost a směr větru,

slunečnı́ svit, atmosférický tlak či srážky. Teplotnı́ ode-

zva bývá často velmi komplexnı́, minimálně se uvažuje

rozdı́lná teplotnı́ závislost pro teplé a studené dny. Exis-

tuje koncepce tzv.
”
heating degree days“, která spočı́vá

v zanedbánı́ vlivu teploty na spotřebu nad určitou sta-

novenou mezı́ [12, 27]. Podobná koncepce je použita

napřı́klad i u modelu GAMMA použı́vaného v ČR

[13,28]. Dalšı́mi běžně použı́vanými prediktory jsou ka-

lendářnı́ efekty jako je den v týdnu, resp. rozlišenı́ na

pracovnı́ a nepracovnı́ den, svátky, vánoce, velikonoce

a dalšı́. Použı́vány jsou také jiné veličiny, jako je např.

cena plynu, resp. ropy, s nı́ž je cena plynu vázaná [24].

Dále je možné dělit modely podle způsobu jejich

využitı́:

1. Odhad individuálnı́ spotřeby:

a) rozpočet známé spotřeby do kratšı́ch časových

úseků (napřı́klad při změně ceny plynu, ke které

došlo mezi dvěma řádnými odečty měřidla typu

C),

b) odhad spotřeby za určitý časový úsek v minulosti

(napřı́klad v přı́padě, kdy je ze zákona nutno vy-

stavit zákaznı́kovi fakturu, ale nejsou k dispozici

údaje z měřenı́, pak je třeba odhadnout spotřebu

od poslednı́ho odečtu do okamžiku fakturace),

c) předpověd’ individuálnı́ spotřeby v budoucnu.

2. Odhad spotřeby většı́ch skupin zákaznı́ků:

a) odhad nevyfakturovaného plynu (celkové

množstvı́ plynu, které bylo spotřebováno, ale ne-

bylo fakturováno),

b) bilance v soustavě (odhad ztrát či jejich rozpočet

mezi jednotlivé účastnı́ky trhu),

c) predikce celkové spotřeby celého zákaznického

kmene.

Rozpočet (přı́pad 1a) je úloha s největšı́ dostupnostı́

potřebných údajů. Z tohoto důvodu je svým způsobem

jednoduššı́ než zbývajı́cı́ úlohy. Problémy 1b a 1c

se lišı́ předevšı́m v dostupnosti hodnot vysvětlujı́cı́ch

proměnných, např. průměrné teploty vzduchu. Ve

světové literatuře je nejvı́ce publikacı́ věnováno predikci

celkové spotřeby (2c) [9, 10, 12, 17, 21–24], méně pak

tvorbě tzv. typových diagramů dodávky (TDD), tj. úloze

2b [11].

Různé úlohy pochopitelně mohou někdy být řešeny po-

mocı́ stejného modelu, obecně však nelze zkonstruovat

model, který optimálně řešı́ všechny. Použitı́ jednotného
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přı́stupu k řešenı́ různých problémů je vždy kompromi-

sem. Nicméně vzhledem k přirozené tendenci minimali-

zovat náklady je tento požadavek v praxi běžný.

K řešenı́ úlohy 1a se dřı́ve v ČR použı́vala tzv. oto-

pová křivka [29]. Jednalo se o sadu dvanácti měsı́čnı́ch

koeficientů, která udávala empiricky zjištěný podı́l

daného měsı́ce na spotřebě plynu při vytápěnı́. Pro

zákaznı́ky s malou spotřebou, u nichž se vytápěnı́

plynem nepředpokládalo, se rozpočet prováděl rov-

noměrně. V dnešnı́ době se použı́vá k rozpočtu použı́vá

model TDD [30]. Ten se nynı́ užı́vá i k náhradě odečtu

(úloha 1b). Úloha predikce individuálnı́ch spotřeb (1c)

byla řešena pro zákaznı́ky s měřenı́m typu B např. v pu-

blikaci [3].

Pro odhad nevyfakturované složky plynu (2a) byl zkon-

struován nelineárnı́ regresnı́ model GAMMA [8, 13,

28]. Pro účely zúčtovánı́ odchylek (2b) sloužı́ poněkud

složitějšı́ model TDD třı́dy GAM (generalized additive

models) [4, 5, 30]. Řešenı́ problematiky odhadu ztrát se

v ČR teprve připravuje. Predikcı́ celkové spotřeby (2c)

se zabýval např. systém ELVÍRA [18, 19], který byl

založen na metodách analýzy časových řad.

V následujı́cı́ch odstavcı́ch jsou podrobněji popsánymo-

dely GAMMA a TDD pro odhad spotřeby zemnı́ho

plynu vyvı́jené v ÚI AV ČR ve spolupráci s účastnı́ky

trhu s plynem v ČR.

2.1. Model GAMMA

Model GAMMA [13, 28] byl primárně určen pro od-

had nevyfakturovaného plynu [8]. O možném využitı́

k dalšı́m praktickým úlohám pojednává článek [2]. Je

založen na odhadech individuálnı́ch spotřeb, které jsou

posléze agregovány po stanovených třı́dách zákaznı́ků.

Celkové množstvı́ nevyfakturovaného plynu se určı́ jako

součet individuálnı́ch odhadů zákaznı́ků v dané zóně.

Model byl v letech 2004 až 2009 rutinně použı́ván

v Západočeské plynárenské, a.s. (dále jen ZČP). Od

roku 2010 přebrala model firma RWE GasNet, s.r.o.

(dále jen RWE), která uvažuje o jeho použitı́ pro odhad

ztrát v tzv. uzavřených lokalitách. Tato problematika je

podrobněji popsána v kapitole 3.

Odběrná mı́sta jsou klasifikována dle typu klienta

(domácnost, maloodběr) a dle charakteru odběru

(vařenı́, ohřev vody, vytápěnı́, technologický odběr).

Uvažovány jsou všechny kombinace prvnı́ch třı́ charak-

terů (celkem 7 třı́d pro domácnosti a 7 třı́d pro malo-

odběr) a dvě třı́dy pro technologický odběr (čistě tech-

nologický a v kombinaci s vytápěnı́m). Celkem máme

tedy k dispozici 16 zákaznických třı́d. Vybrané parame-

try modelu jsou společné všem zákaznı́kům dané třı́dy.

Základnı́m časovým rozlišenı́m modelu GAMMA je

den, typické použitı́ je však pro odhad spotřeby za

delšı́ časové obdobı́ (1 až 18 měsı́ců). Jako vysvětlujı́cı́

proměnné se použı́vajı́ průměrné dennı́ teploty vzduchu

v daném regionu a také dlouhodobý teplotnı́ normál.

Model je relativně jednoduchý s ohledem na to, že

pro odhad parametrů nejsou a nikdy nebyla k dispo-

zici dennı́ data. Pro odhad parametrů se využı́vá kom-

binace mimořádných měsı́čnı́ch odečtů náhodně vy-

braných cca 1700 zákaznı́ků a dále údajů z řádných

(zpravidla ročnı́ch) odečtů celého zákaznického kmene

(očištěného od podezřelých hodnot).

Pro spotřebu Yikd zákaznı́ka i třı́dy k ve dni d je defi-

nován následujı́cı́ nelineárnı́ regresnı́ model:

Yikd = µikΦkd + εikd, (1)

kde

µik je individuálnı́ parametr zákaznı́ka i určujı́cı́

globálnı́ (časově nezávislou) hladinu jeho

spotřeby,

Φkd je systematická část modelu, společná pro třı́du k,

εikd je náhodná složka, u nı́ž předpokládáme nulovou

střednı́ hodnotu a rozptyl úměrný střednı́ hodnotě

dennı́ spotřeby, tj. členu µikΦkd.

Individuálnı́ parametr µik je odhadován metodou

vážených nejmenšı́ch čtverců s využitı́m řádných odečtů

daného zákaznı́ka až tři roky do historie. Délka

využı́vané historie je také jednı́m z parametrů modelu

specifických pro zákaznickou třı́du. V minulosti bylo

také experimentováno s odhadem parametru µik pomocı́

metod NLME (nelineárnı́ modely s smı́šenými efekty)

[14, 15]. Tento přı́stup však nakonec nebyl v provozu

využit z důvodu výrazně vyššı́ výpočetnı́ náročnosti.

Systematická část Φkd má následujı́cı́ tvar:

Φkd = Zkd(Ψd · exp{−γkf(Td, Nd)}+ pk)
+(1− Zkd)qk,

(2)

kde

Zkd je indikátorová proměnná, je rovna 1, jestliže

je průměrná teplota ve třech poslednı́ch dnech

(d, d−1, d−2) nižšı́ než 14◦ C (indikuje zimnı́ ob-

dobı́) nebo je třı́da k tzv.
”
neotopová“ (zákaznı́ci

nevyužı́vajı́ plyn k vytápěnı́), v opačném přı́padě

má Zkd hodnotu 0,

Ψd je sezónnı́ složka s ročnı́ periodicitou společná všem

třı́dám,

γk je parametr udávajı́cı́ mı́ru teplotnı́ závislosti,
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f(Td, Nd) je funkce průměrné dennı́ teploty Td a

normálové teplotyNd tvaru

f(Td, Nd) = Td −Nd, (3)

pk je stálá (nesezónnı́) složka spotřeby v
”
zimnı́m“ ob-

dobı́,

qk je stálá složka spotřeby v
”
letnı́m“ obdobı́ (pouze pro

”
otopové“ třı́dy).

Indikátorová proměnná Zkd sloužı́ k
”
přepı́nánı́“

zimnı́ho a letnı́ho provozu u zákaznı́ků využı́vajı́cı́ch

plyn k vytápěnı́. U těchto zákaznı́ků se ukázalo,

že použitı́ jednotného tvaru po celý rok způsobuje

neuspokojivou přesnost odhadu spotřeby v letnı́ch

měsı́cı́ch. Použitı́ třı́dennı́ch průměrů teplot mı́sto

pevného časového určenı́ částečně řešı́ problém tzv.

přechodových obdobı́, tj. obdobı́ začátku a konce topné

sezóny, které nastávajı́ v každém roce jindy. Tato ob-

dobı́ jsou zároveň velice citlivá, nebot’ je zde zvýšená

variabilita ve spotřebě mezi zákaznı́ky daná rozdı́lným

zákaznickým chovánı́m.

Sezónnı́ složka Ψd byla jednorázově odhadnuta nepara-
metricky z měsı́čnı́ch hodnot vstupu do distribučnı́ sı́tě

ZČP. Měsı́čnı́ hodnoty byly posléze interpolovány po-

mocı́ polynomu. Tak vznikly dennı́ hodnoty Ψd. Tento
odhad je následně použı́ván jako vysvětlujı́cı́ proměnná

v nelineárnı́m regresnı́m modelu daném rovnicemi (1)

a (2), tj. je pro daný den v roce považován za pevnou

konstantu. Důvodem tohoto postupu byla skutečnost, že

v době návrhu modelu nebyla k dispozici jiná data s do-

statečně jemným časovým rozlišenı́m.

Tvar teplotnı́ funkce f(Td, Nd) byl zvolen pro jedno-

duchost a snadnou interpretovatelnost. Jak skutečné,

tak normálové teploty jsou však před výpočtem shora

ořezány v hodnotě 14◦C. Důvodem je experimentálnı́

zjištěnı́, že přibližně v této hodnotě zaniká teplotnı́

závislost spotřeby.

Ostatnı́ parametry modelu, tj. γk, pk a qk jsou od-

hadovány metodou nejmenšı́ch absolutnı́ch odchylek

s využitı́m údajů z mimořádných měsı́čnı́ch měřenı́.

V přı́padě nedostatečného množstvı́ mimořádných

měřenı́ se použijı́ řádné odečty. Tato metoda byla

zvolena, nebot’ poskytovala stabilnějšı́ odhady než

tradičnějšı́ metoda nejmenšı́ch čtverců.

Modularita modelu umožňuje provádět dı́lčı́ změny bez

výraznějšı́ho narušenı́ struktury, a tudı́ž i procesu od-

hadu parametrů. Chceme-li napřı́klad změnit tvar tep-

lotnı́ odpovědi modelu, lze prostě zaměnit funkci f ji-

nou vhodnou funkcı́. Při vývoji modelu byl kladen důraz

na maximálnı́ přesnost odhadu celkového nevyfaktu-

rovaného plynu, tj. odhadu spotřeby relativně velkého

celku za relativně dlouhé obdobı́. Pro použitı́ k detekci

zvýšených ztrát může být nutné provést určité modifi-

kace.

3. Detekce zvýšených ztrát

V současné době probı́há ve spolupráci s distribučnı́

společnostı́ RWE GasNet, s.r.o., vývoj metodiky detekce

anomálnı́ho časového průběhu ztrát v uzavřené loka-

litě s využitı́m modelu GAMMA popsaného v odstavci

2. Přı́kladem atypického průběhu může být krátkodobé

zvýšenı́ ztrát (např. při havárii) přı́padně dlouhodobě

vyššı́ ztráty (např. při ilegálnı́m odběru). Součástı́ pro-

jektu je zı́skánı́ údajů z několika desı́tek uzavřených ob-

lastı́ v rámci celé jejı́ distribučnı́ sı́tě (prakticky celá ČR

s výjimkou Prahy a Jihočeského kraje).

Uzavřenou lokalitou se rozumı́ část distribučnı́ sou-

stavy, která má jeden nebo vı́ce měřených vstupů a

výstup pouze u koncových odběratelů. Typicky se jedná

o několik menšı́ch obcı́ (řádově 500-1000 odběratelů).

Přı́klad takové lokality je v podobě mapy uveden na

obrázku 1.

Obrázek 1: Přı́klad uzavřené lokality.

Veškerý plyn, který vteče do oblasti by měl být

spotřebován. Rozdı́l mezi spotřebou plynu a přı́tokem

do soustavy představuje ztráty v soustavě. Problém je

v tom, že spotřebu (a tudı́ž ztráty) na rozdı́l od vstupu

do soustavy nelze v praxi změřit v dostatečném časovém

rozlišenı́m, jak bylo popsáno v kapitole 1.

Odhad dennı́ch ztrát zı́skáme pomocı́ odhadu spotřeb

(např. modelem GAMMA) tak, že od měřeného
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vstupnı́ho objemu v daném dni odečteme měřenou

spotřebu velkých zákaznı́ků a odhadnutou spotřebu

malých zákaznı́ků. Výsledkem je pro každou oblast řada

dennı́ch odhadů ztrát.

3.1. Data

Pro řešenı́ úlohy jsou k dispozici následujı́cı́ datové sou-

bory:

1. Data z vybraných uzavřených oblastı́:

a) dennı́ měřené objemy vstupujı́cı́ho plynu,

b) dennı́ měřené spotřeby všech velkoodběratelů a

střednı́ch odběratelů,

c) fakturačnı́ odečty všech odběratelů v dané oblasti

(typicky ročnı́ interval).

2. Průměrné dennı́ teploty v jednotlivých krajı́ch (zdroj

ČHMÚ) od roku 1999.

3. Podpůrná data:

a) mimořádnéměsı́čnı́ odečty cca 1700 zákaznı́ků ze

západnı́ch Čech,

b) fakturačnı́ odečty zákaznického kmene RWE.

Objem zpracovávaných dat je poměrně rozsáhlý.

Kromě toho jsou data v poměrně syrovém stavu.

Zkušenosti s dosavadnı́ implementacı́ modelu GAMMA

v západnı́ch Čechách ukazujı́, že model může sloužit

také jako nástroj k automatizovanému hledánı́ chyb

v datech. To však pochopitelně nevede k odstraněnı́

všech chyb a je třeba kombinovat s
”
ručnı́m“ hledánı́m.

Přı́kladem využitı́ modelu GAMMA pro hledánı́ chyb

v datech je čištěnı́ dat z mimořádnýchměsı́čnı́ch odečtů.

Označı́me-li Yim měsı́čnı́ spotřebu zákaznı́ka i v měsı́ci

m, �Yim jejı́ odhad modelem GAMMA a M cel-

kový počet měřených měsı́ců, zavedeme pro každého

zákaznı́ka a každý měsı́c penalizaci

Pim =





1 ⇔
�

|Yim−�Yim|
Yim

> 2
�
&

�
|Yim − �Yim| > 0, 75 1

M

M�
t=1

Yit

�

0 jinak.
(4)

Jako podezřelého pak označı́me zákaznı́ka, pro kterého

platı́
�M
m=1 Pim > M

2 . Validita měřenı́ u podezřelých

zákaznı́ků je následně ověřována poskytovatelem dat.

3.2. Řešenı́

Hlavnı́m úkolem je porovnávat odhady ztrátových pro-

cesů v jednotlivých měřených oblastech. Cı́lem je

vytipovat oblasti se zvýšeným objemem ztrát a ty

pak osadit průběhovým měřenı́m, a to ve všech bo-

dech. Primárně bude vyměněno měřidlo na vstupu

z důvodu vyloučenı́ jeho přı́padné systematické chyby.

Pokud bude po určeném čase stav přetrvávat, budou

průběhovými měřidly osazena všechna odběrná mı́sta,

aby bylo možno ztráty změřit. Poté bude následovat vy-

hodnocenı́ reálných (naměřených) ztrát oproti jejich od-

hadům pomocı́ modelu GAMMA.

Úloha detekce ztrát je komplikována několika problémy,

které vyžadujı́ nestandardnı́ postupy:

1. Chyba odhadu nenı́ a nikdy nebude pozorována.

V daném dni je totiž měřen pouze vstup do soustavy,

nikoli výstup. Spotřeba zákaznı́ků v daném dni je od-

hadovánamodelemGAMMA. Rozdı́l mezi měřeným

vstupem a odhadnutou spotřebou představuje odhad

ztrát.

2. Do hry vstupuje velmi mnoho proměnných, které

mohou vı́ce či méně ovlivnit průběh odhadu ztrát:

a) různá skladba zákaznı́ků v jednotlivých lokalitách

(počet i spotřeba),

b) různé odběratelské zvyklosti v různých regionech

(např. různá pracovnı́ doba, různé nároky na tep-

lotu v bytě, v domě apod.),

c) různé povětrnostnı́ podmı́nky (chladnějšı́ a tep-

lejšı́ regiony),

d) vlastnı́ chyba použitého matematického modelu a

jejı́ variabilita (v čase i mezi regiony).

Tyto faktory je třeba brát v úvahu a snažit se odfiltro-

vat jejich vliv před vlastnı́ diagnostikou.

3. Pojem
”
zvýšené ztráty“ nenı́ zcela jasně definován.

Před hledánı́m detekčnı́ch metod bude třeba dobře

rozmyslet, co vlastně chceme detekovat. V zásadě

jde o problém detekce odlehlých pozorovánı́, ovšem

s tı́m, že máme dva druhy odlehlostı́:

a) odlehlost uvnitř lokality (např. při krátkodobém

černém odběru, úniku při havárii apod.),

b) odlehlost mezi lokalitami (např. při dlouhodobém

černém odběru, ale také např. při odlišné skladbě

zákaznı́ků).

Nenı́ vyloučeno, že bude třeba použı́t rozdı́lných me-

tod pro detekci různých typů odlehlostı́.
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4. Prvnı́ výsledky

V současné době jsou k dispozici pro testovánı́ údaje z

9 uzavřených lokalit (v budoucnu by se měl tento počet

rozšı́řit na řádově desı́tky lokalit). Z důvodu důvěrnosti

použı́vaných dat budou v dalšı́m textu lokality rozlišeny

čı́selnými kódy. V těchto lokalitách byla odhadnuta

spotřeba všech zákaznı́ků modelem GAMMA a po-

rovnána s celkovým vstupem do soustavy (po odečtenı́

průběhově měřených zákaznı́ků).

4.1. Kritérium

Proces detekce musı́ být při přı́padném provoznı́m

použitı́ plně automatický (nelze spoléhat na ručnı́

procházenı́ stovek až tisı́ců průběhů spotřeb). Z toho

důvodu je klı́čová volba kritéria pro hodnocenı́ ztrát

v dané lokalitě. V zásadě je třeba vytvořit uspořádánı́

lokalit podle zvoleného kritéria a posléze věnovat

zvýšenou pozornost
”
nejhoršı́m“ lokalitám.

Přirozenou cestou je využı́vat odchylky modelovaných

spotřeb od měřeného vstupu (které představujı́ odhad

ztrát v dané lokalitě). Vzhledem k tomu, že prioritnı́ je

odhalit ztráty dlouhodobé, je vhodné v prvnı́ fázi volit

kritéria zohledňujı́cı́ chovánı́ na delšı́m časovém úseku.

Dále je třeba volit mezi kritérii absolutnı́mi a rela-

tivnı́mi. Výhodou absolutnı́ch kritériı́, jako např.

Err1(l) =
1

|τ |
�

t∈τ

|Ŷtl − Ytl|, (5)

kde

Ŷtl je odhad celkové spotřeby neprůběhově měřených

zákaznı́ků za den t v lokalitě l,

Ytl je měřená hodnota vstupu do lokality l ve dni t
po odečtenı́ spotřeb všech průběhově měřených

zákaznı́ků,

τ je vyhodnocované obdobı́ (v současné době celé

měřené obdobı́ od 1.6.2007 do 31.8.2010),

|τ | je počet dnı́ obdobı́ τ ,

je přı́má vazba na výši přı́padných finančnı́ch ztrát (i

přes relativně komplikovaný systém cen plynu pro různé

zákaznı́ky lze přinejmenšı́m odhadnout, o kolik peněz

by společnost přicházela za předpokladu, že by odhad

ztrát byl přesný). Distribučnı́ společnosti však typicky

zajı́má také vztah k nějakému celku. To vede k použitı́

různých typů relativnı́ch kritériı́.

Napřı́klad kritérium

Err2(l) = 100 ·
�
t∈τ |Ŷtl − Ytl|

1
L

�L
l=1

�
t∈τ Ytl

, (6)

kde L je celkový počet vyhodnocovaných lokalit, vede

ke stejnému uspořádánı́ lokalit jako kritérium (5), hod-

noty kritéria jsou však vztažené k celkové průměrné

dennı́ spotřebě všech vyhodnocovaných lokalit. Pocho-

pitelně z hlediska uspořádánı́ nenı́ hodnota normovacı́

konstanty důležitá, normovánı́ je použito s ohledem na

interpretovatelnost výsledků.

Kritérium (6) však
”
znevýhodňuje“ velké lokality,

u kterých lze očekávat vyššı́ odchylky již z toho důvodu,

že majı́ celkově vyššı́ spotřebu. Nejvı́ce budou tedy pe-

nalizovány lokality s nejvyššı́mi odchylkamimezi všemi

lokalitami. Tomu lze předejı́t užitı́m kritéria

Err3(l) = 100 ·
�
t∈τ |Ŷtl − Ytl|�

t∈τ Ytl
, (7)

které posuzuje průměrnou dennı́ odchylku vzhledem

k průměrné dennı́ spotřebě v dané lokalitě. Toto

kritérium pochopitelně naopak vı́ce penalizuje lokality

malé, kde je nı́zký základ dı́ky nı́zké spotřebě. Nejvı́ce

jsou tedy penalizovány lokality s vysokými odchylkami

v rámci časového průběhu dané lokality.

Vzhledem k tomu, že odhad modelem GAMMA má

pochopitelně také svou chybu, která je neměřitelná

a promı́tá se do odhadu ztrát, lze uvažovat také

o kritériı́ch, která alespoň částečně vliv této chyby

potlačujı́. Napřı́klad lze zvolit lokalitu λ minimalizujı́cı́

kritérium 7 a posléze užı́t kritérium

Err4(l) =
1

|τ |
�

t∈τ

|(Ŷtl − Ytl)− (Ŷtλ − Ytλ)|, (8)

resp. jeho relativnı́ podobu

Err5(l) =

�
t∈τ |(Ŷtl − Ytl)− (Ŷtλ − Ytλ)|�

t∈τ Ytl
. (9)

4.2. Vliv chyby modelu

K posouzenı́ vlivu chyby modelu byly vedle využitı́

výše popsaných kritériı́ (8) a (9) provedeny experimenty

s různými verzemi modelu GAMMA. Kromě poslednı́

provoznı́ verze modelu GAMMA určené k odhadu ne-

vyfakturovaného plynu v Západočeské plynárenské, a.s.

(ze zářı́ 2009 – ozn. jako verze 2.4.0) byly testovány

dalšı́ verze (se stejnou strukturou, odlišné pouze volbami

při optimalizaci parametrů), a to:

verze 2.4.1.0 – optimalizace standardnı́m způsobem

(s využitı́m dat ZČP),
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verze 2.4.1.1 – optimalizace s využitı́m dat ze

zákaznického kmene RWE GasNet,

verze 2.4.1.2 – regionálnı́ optimalizace parametrů.

Kritériem pro porovnánı́ jednotlivých verzı́ je relativnı́

chyba odhadu poslednı́ho odečtu všech zákaznı́ků, tj.

�
i Ŷi�
i Yi

, (10)

kde

Yi je poslednı́ měřená spotřeba zákaznı́ka i,

Ŷi je odhad spotřeby zákaznı́ka imodelemGAMMA za

obdobı́ odpovı́dajı́cı́ spotřebě Yi.

Vypočtené hodnoty kritéria (10) pro jednotlivé testo-

vané verze jsou uvedeny v tabulce 1. Ukazuje se dı́lčı́

zlepšenı́ v jednotlivých po sobě jdoucı́ch verzı́ch.

Tabulka 1: Porovnánı́ testovaných verzı́ modelu GAMMA

na kmenových datech podle kritéria (10).

Verze 2.4.0 2.4.1.0 2.4.1.1 2.4.1.2

Přesnost [%] 97,67 98,15 98,53 98,69

K otestovánı́ vlivu verze modelu na porovnánı́ lokalit lze

využı́t napřı́klad kritérium (6), jehož hodnoty jsou uve-

deny v tabulce 2. Ač pozorujeme drobné (ve srovnánı́

s celkovou hodnotou) rozdı́ly v hodnotách kritéria (6),

výsledné pořadı́ lokalit se neměnı́. Zdá se tedy, že vliv

verze modelu bude přinejmenšı́m v prvnı́ fázi vyhodno-

covánı́ zanedbatelný.

Tabulka 2: Porovnánı́ testovaných verzı́ modelu

GAMMA na dostupných uzavřených

lokalitách - kritérium (6).

verze modelu
Lokalita 2.4.0 2.4.1.0 2.4.1.1 2.4.1.2

8 128,25 127,68 129,91 131,00

7 78,61 75,32 76,10 77,35

9 44.29 41.70 40.79 39.56

4 29,41 27,05 27,32 27,32

5 25,74 23,35 23,04 22,85

1 24,01 21,98 21,85 21,81

6 10,35 9,82 9,75 9,66

3 9,70 9,49 9,36 9,13

2 5,19 5,02 4,89 4,74

4.3. Vyhodnocenı́

Jak bylo ukázáno v předchozı́m odstavci, volba verze

modelu má na vyhodnocenı́ ztrát v jednotlivých loka-

litách zanedbatelný vliv. Pro vyhodnocenı́ dostupných

lokalit proto zvolı́me jednu z dostupných verzı́. S ohle-

dem na nejlepšı́ výsledky na kmenových datech

použijeme regionálnı́ verzi modelu (2.4.1.2).

Porovnánı́ podle kritéria (6) poskytuje tabulka 2.

Kritérium (5) dává stejné uspořádánı́, proto je

z úsporných důvodů vynecháno. Porovnánı́ podle

zbylých kritériı́ uvedených v odstavci 4.1 je uvedeno

v tabulce 3.

Tabulka 3: Porovnánı́ testovaných lokalit podle kritériı́ (7),

(8) a (9).

L. Err3(l) L. Err4(l) L. Err5(l)
7 48,730 8 3435,258 2 95,322

8 28,115 7 1268,978 3 49,797

3 25,838 9 479,103 7 43,227

2 23,602 2 59,767 6 27,201

1 21,886 3 327,209 8 27,104

4 20,512 4 312,672 1 16,246

6 16,505 1 307,173 4 11,708

9 16,209 6 293,452 9 9,710

5 12,386 5 0,000 5 0,000

Při pohledu na pořadı́ podle prvnı́ch třı́ kritériı́ figu-

rujı́ v popředı́ (jakožto nejhoršı́) lokality 8 a 7. V loka-

litě 8 je však pozorováno podezřelé chovánı́ vstupnı́ch

hodnot, jak ukazuje obrázek 2. Zdá se, že cca od řı́jna

2008 do řı́jna 2009 vypadlo měřenı́ na jednom nebo

vı́ce ze čtyř vstupnı́ch bodů do lokality. V této loka-

litě je proto zapotřebı́ prověřit kvalitu vstupnı́ch měřidel.

V lokalitě 7 lze pozorovat obdobný problém (obrázek

vynechán z úsporných důvodů). Vynecháme-li tyto lo-

kality, lze věnovat zvýšenou pozornost lokalitám 4 a 5

podle kritéria (6), přı́padně 2 a 3 podle dalšı́ch kritériı́.

V současné době bylo na základě prezentovaných

výsledků rozhodnuto o osazenı́ lokalit 7 a 4 průběhovým

měřenı́m ve všech vstupnı́ch i výstupnı́ch bodech a k re-

vizi průběhového měřenı́ vstupu v lokalitě 8.

9/2008 12/2008 3/2009 6/2009 9/2009 12/2009 3/2010 6/2010

Datum

S
p
o
tr

e
b
a

Vstup
GAMMA

Obrázek 2: Porovnánı́ časového průběhu vstupu a odhadu

celkové spotřeby modelem GAMMA v lokalitě

8 za dostupné časové obdobı́.
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5. Závěr

Byla uvedena problematika přepravy, měřenı́ a odhadu

spotřeby zemnı́ho plynu ve světě a (zejména) v ČR. Dále

byl prezentován projekt, v rámci něhož je ve spolupráci

pracovnı́ch skupin ÚI AV ČR, v.v.i., a RWE GasNet,

s.r.o., řešena problematika detekce zvýšených ztrát v

uzavřených lokalitách.

Projekt je v počátečnı́ fázi, kdy probı́há vývoj meto-

diky vyhodnocovánı́ odhadů ztrát. Jsou testována různá

kritéria hodnocenı́ ztrátových procesů a na základě

nich vytipovávány lokality s největšı́mi problémy. Ty

mohou být způsobeny jak chybami v předávaných

údajı́ch (napřı́klad výpadky měřenı́ na vstupu, chyby

v průběhových měřenı́ch spotřeb velkých zákaznı́ků

apod.), tak skutečnými zvýšenými ztrátami. Také pocho-

pitelně mohou hrát roli dalšı́ zatı́m nepředvı́dané vlivy.

Uvedenı́ do praxe (rutinnı́ zpracovánı́ stovek až tisı́ců

uzavřených lokalit v rámci celé distribučnı́ sı́tě)

musı́ kromě masivnı́ho čištěnı́ zákaznické databáze

předcházet ještě minimálně otestovánı́ na měřených

údajı́ch o ztrátách, což obnášı́ osazenı́ vybraných lo-

kalit průběhovým měřenı́m (všechny vstupy i odběrná

mı́sta). Tyto lokality budou vybrány na základě výsledků

současné fáze projektu.
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TOMA, odborný časopis pro automatizačnı́ tech-
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