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بهینه سـازی چندهدفـه ذخیره سـازی زیرزمینـی 
هیـدروژن در یـک مخـزن گازی تخلیه شـده با 

اسـتفاده از مدل هـای جایگزین هوشـمند

چكيده

ــر  ــع تجدیدپذی ــا مناب ــا جایگزینــی ســوخت های فســيلی ب ــه کاهــش مصــرف ی ــرات اقليمــی منجــر ب گــرم شــدن کــره زميــن و تغيي
ــازی  ــتم  ذخيره س ــک سيس ــه ی ــاز ب ــر ني ــد پذی ــای تجدی ــد انرژی ه ــی تولي ــتگی جوی-فصل ــل وابس ــال، به دلي ــا این ح ــت. ب ــده اس  ش
ــازی   ــرژی و ذخيره س ــل ان ــوان حام ــدروژن به عن ــتفاده از هي ــد. اس ــرژی می باش ــرازی ان ــردن نات ــرف ک ــر ط ــرای  ب ــاس ب ــزرگ مقي ب
زیرزمينــی آن راهــكار جدیــد بــرای  حــل ایــن چالــش اســت. امــا ویژگی هــا و رفتــار خــاص گاز هيــدروژن در محيــط متخلخــل نيازمنــد 
ــد.  ــه می باش ــازی چندهدف ــاس بهينه س ــر اس ــازی گاز ب ــناریو ذخيره س ــن س ــن بهتری ــرای تعيي ــر، ب ــدد و زمان ب ــازی های متع شبيه س
در ایــن مقالــه ذخيره ســازی زیرزمينــی گاز هيــدروژن در یــک مخــزن گازی تخليه شــده شبيه ســازی شــد و در ادامــه بــا مــدل هــوش 
ــا توجــه  ــت. ب ــه انجــام گرف ــک چندهدف ــم ژنتي ــری توســط الگوریت ــای تصميم گي ــد و بهينه ســازی متغيره ــن گردی ــی جایگزی مصنوع
بــه حضــور گازهــای بازمانــده از قبــل در مخــزن و اختــاط آن بــا گاز هيــدروژن تزریقــی، دو پارامتــر مهــم خلــوص گاز توليــد شــده و 
ضریــب بازیافــت هيــدروژن تزریقــی در اولویــت بررســی قــرار گرفتنــد. به کمــک روش طراحــی آزمایــش، داده هــای مــورد نيــاز بــرای 
ــک شــبكه  ــه ی ــد شــد. در ادام ــی تولي ــق شبيه ســازی ميدان ــای داده-محــور از طری ــوزش روش ه ــذار و آم ــای تأثيرگ بررســی پارامتره
عصبــی مصنوعــی بــا 10 نــرون و تابــع فعال ســازی ســيگموئيدی به عنــوان مــدل  جایگزیــن مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی بــرای آمــوزش 
و صحــت ســنجی به ترتيــب بــا دقــت برابــر بــا 0/97 و 0/94، بهتریــن عملكــرد را بــرای پيش بينــی ميــزان خلــوص و بازیافــت هيــدروژن 
ــا  ــه ب ــروژن در گاز پای ــب گاز نيت ــد غال ــده درص ــان دهن ــری نش ــای تصميم گي ــرای متغيره ــی ب ــه عمليات ــخ های بهين ــه داد. پاس ارائ
ترکيــب 75، 20 و 5% به ترتيــب بــرای نيتــروژن، کربــن دی اکســيد و متــان می باشــد. عاوه برایــن، توليــد بهينــه از بــازه مشــبک کاری 
ــالا و مشــبک کاری تزریقــی هيــدروژن از قســمت پایيــن مخــزن به صــورت یــک مجموعــه جــواب مطلــوب  چــاه توليــدی از قســمت ب
ــزرگ  ــاس ب ــازی های مقي ــه مدل س ــام بهين ــات و انج ــی آزمایش ــرای  طراح ــش ب ــن پژوه ــج ای ــد. نتای ــخص گردی ــو( مش ــه پارت )جبه

هيــدروژن کــه بــه امكانــات محاســباتی و زمــان بســيار طولانــی نيــاز دارنــد مفيــد خواهــد بــود.

ــازی  ــن، بهینه س ــدل جایگزی ــده گاز، م ــازن تخلیه ش ــدروژن، مخ ــی هی ــازی زیرزمین ــدي: ذخیره س ــات كلي كلم
ــک ــم ژنتی ــی، الگوریت ــوش مصنوع ــه، ه چندهدف
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1. Greenhouse Effect
2. Intergovernmental Panel on Climate Change
3. Paris Agreement Temperature Goal
4. Weather Dependent

مقدمه

حضــور گازهــای گلخانــه ای در اتمســفر یكــی از ملزومــات 
ــای مناســب  ــردن دم ــم ک ــه ای1 و فراه ــر گلخان ایجــاد اث
ــداران روی کــره  ــرای بقــای حيــات انســان و ســایر جان ب
ــت،  ــش جمعي ــود، افزای ــن وج ــا ای ــد. ب ــی می باش خاک
نيــاز و تــاش بــرای تأميــن انــرژی موردنيــاز کشــورهای 
ــای  ــار گازه ــه انتش ــش بی روی ــث افزای ــعه باع درحال توس
گلخانــه ای و بــه دام افتــادن انــرژی خورشــيد در اتمســفر 
ــن شــده اســت ]1 و 2[.  ــی زمي ــش جهان ــن و گرمای زمي
ــازمان  ــرژی و س ــی ان ــس بين الملل ــام آژان ــاس اع براس
بيــن دولتــی تغييــرات اقليمــی2، مقــدار دی اکســيد کربــن 
انتشــاریافته بــه جــو زميــن برابــر بــا 37/2 گيــگا تــن در 
ــوده اســت. پژوهش هــای انجام شــده نشــان دهنده  ســال ب
ارتبــاط و همبســتگی ميــان افزایــش غلظــت دی اکســيد 
ــوده  ــن ب ــای ســطح زمي ــن دم ــش ميانگي ــا افزای ــن ب کرب
ــت  ــده ای تح ــر معاه ــال های اخي ــن در س ــت. بنابرای اس
ــا کاهــش  ــا شــالوده مرتبــط ب عنــوان معاهــده پاریــس3 ب
انتشــار دی اکســيد کربــن و نگه داشــتن دمــای زميــن در 
ــيدن  ــدف رس ــا ه ــر از C° 2 و ب ــرات کمت ــدود تغيي مح
بــه C° 1/5 در ميــان اکثــر کشــورها منعقــد گردیــد. 
 IPCC توســط  جمع آوری شــده  آمارهــای  و  اســناد 
حاکــی از آن اســت کــه به ترتيــب کشــورهای چيــن، 
ــزی  ــن، اندون ــيه، ژاپ ــد، روس ــكا، هن ــده آمری ایالات متح
انتشــاردهنده  اصلــی  کشــورهای  جملــه  از  ایــران  و 
گاز گلخانــه ای کربــن دی اکســيد می باشــند. بــا ایــن 
ــزان  ــران از لحــاظ مي ــه ای ــر اســت ک ــه ذک وجــود لازم ب
ــان  ــه 36 جه ــن در رتب ــيد کرب ــار دی اکس ــرانه انتش س
ــط  ــه ای توس ــای گلخان ــار گازه ــزان انتش ــرار دارد. مي ق
ــاً  ــورت تقریب ــخص به ص ــازه مش ــک ب ــده در ی ایالات متح
ثابــت بــوده و اخيــراً رونــد نزولی داشــته اســت. کشــورهای 
ــن و  ــد چي ــور همانن ــای نوظه ــعه و اقتصاد ه درحال توس
هنــد بــا افزایــش بســيار شــدید توليــد کربــن دی اکســيد 
در مقایســه بــا ســایر کشــورها نقــش بســيار قابل توجهــی 
داشــته اند ]3[. رونــد صعــودی انتشــار کربــن دی اکســيد، 
ــت وجو  ــی جس ــا در پ ــرده ت ــزم ک ــی را مل ــاد جهان اقتص
ــن  ــری از ای ــرای جلوگي ــكار مناســب ب ــک راه و اتخــاذ ی

معضــل و تبعــات نامطلــوب آن از قبيــل گرمایــش زميــن، 
ــالا  ــی و ب ــای قطب ــدن یخ ه ــی، ذوب ش ــرات اقليم تغيي
آمــدن ســطح آب دریاهــا باشــد ]1[. منشــأ اصلــی انتشــار 
بی رویــه گاز کربــن دی اکســيد احتــراق ســوخت های 
ــه منظــور تأميــن  فســيلی )نفــت، گاز و ذغــال ســنگ( ب
بــرای مصــارف روشــنایی،گرمایش خانگــی و  انــرژی 
ــدیدکننده ای  ــل تش ــن عوام ــت. عاوه برای ــل اس حمل ونق
ــری اراضــی موجــب  همچــون جنگل زدایــی و تغييــر کارب
برهــم خــوردن چرخــه کربــن در طبيعــت گردیــده اســت. 
ــی  ــرات اقليم ــن و تغيي ــش زمي ــث گرمای ــن مباح بنابرای
ــی بررســی  ــی در پ ــا اقتصــاد جهان ــث شــده اســت ت باع
ــرژی  ــتفاده از ان ــن و اس ــدون کرب ــاد ب ــم انداز اقتص چش
الكتریكــی از منابــع تجدیــد پذیــر باشــد. به هميــن منظور 
ــيد در  ــن دی اکس ــازی کرب ــم ذخيره س ــتراتژی مه دو اس
ــن  ســازندهای زمين شناســی جهــت کاهــش غلظــت کرب
ــل  ــر  از قبي ــد پذی ــع تجدی دی اکســيد و اســتفاده از مناب
ــه درخــور  ــال می شــود.  نكت ــاد دنب ــرژی خورشــيد و ب ان
ــن  ــاف بي ــی( و اخت ــا فصل ــوی4 )ی ــتگی ج ــه وابس توج
ــد.  ــرژی می باش ــع ان ــن مناب ــرف ای ــد و مص ــزان تولي مي
به صــورت حامل هــای  انــرژی  بنابرایــن ذخيره ســازی 
ــی  ــازندهای زمين شناس ــدروژن در س ــد هي ــرژی همانن ان
ــد باشــد. در حــال حاضــر،  ــكار مناســب می توان ــک راه ی
چندیــن پــروژه ميدانــی در حــال مطالعــه و بررســی 
ــورهایی  ــدروژن در کش ــی گاز هي ــازی زیرزمين ذخيره س
ماننــد ایالات متحــده آمریــكا، انگلســتان و اتحادیــه اروپــا 
ــازی گاز  ــات ذخيره س ــال عملي ــن ح ــا ای ــد ]4[. ب می باش
ــناخته های  ــک و ناش ــت، ریس ــدم قطعي ــا ع ــدروژن ب هي
ــت  ــدم قطعي ــه، ع ــوان نمون ــت. به عن ــراه اس ــادی هم زی
ــنگ  ــوش س ــازند و پ ــاه و س ــی چ ــوص یكپارچگ درخص
ــت  ــدروژن، نشــت و هدررف ــب برداشــت هي مخــزن، ضری
و جنبه هــای ایمنــی و اقتصــادی آن وجــود دارد. از دیگــر 
پوش ســنگ  ترشــوندگی  تغييــر  مرتبــط،  جنبه هــای 

ــت  ــه آن، کاهــش مقاوم ــوذ گاز ب مخــزن و نف
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ژئومكانيكــی ســنگ مخــزن و فعــال شــدن مجــدد 
ــا  ــاوب دم ــرات متن ــی می باشــد. تغيي گســل های زیرزمين
ــاد  ــب ایج ــد موج ــق و تولي ــن دوره تزری ــار در حي و فش
ــه  ــيمان و لول ــرروی س ــاری ب ــی و فش ــای حرارت تنش ه
جــداری می گــردد. ایــن عامــل در کنــار خوردگی ناشــی از 
فعاليتهــای ميكروبــی می توانــد منجــر بــه از دســت رفتــن 
ــی،  ــت ميكروب ــن فعالي ــود. عاوه برای ــاه ش ــی چ یكپارچگ
و  برهم کنــش ســنگ  و  ژئــو شــيميایی  واکنش هــای 
ــت  ــث هدر رف ــد باع ــدروژن می توان ــيالات مخــزن و هي س
ذخيره ســازی  عمليــات  بــازده  کاهــش  و  هيــدروژن 
ــا و  ــورد مزای ــات لازم در م ــدول 1 اطاع ــردد ]5[. ج گ
ــای ذخيره ســازی و  ــن روش ه ــدام از ای ــر ک ــب ه معای
ریســک های مربــوط بــه آن هــا را دســته بندی کــرده 
اســت. آگاهــی  از خــواص فيزیكــی  هيــدروژن بــه  عملكــرد 
در  می کنــد.  کمــک   موفــق   ذخيره ســازی   و  ایمــن  
ــای  ــازی گازه ــت ذخيره س ــه اهمي ــه ب ــا توج جــدول 2 ب
ویژگی هــای   هيــدروژن  و  متــان  دی اکســيد ،  کربــن 
ــوان  ــده اند. به عن ــه ش ــه گاز مقایس ــن س ــی ای ترموفيزیك
ــی   ــه  گاز طبيع ــبت  ب ــدروژن نس ــه  هي ــال ازآنجایی ک مث
ذخيره ســازی   بــرای  دارد،  بيشــتری   تراکم پذیــری 
ــد  ــرای هيــدروژن نيازمن ــن دو گاز، ب جــرم یكســانی از ای

جدول 1 بررسی پتانسيل مكان های مختلف ذخيره سازی زیرزمينی هيدروژن

مخازن هيدروکربنی تخليه شدهمغاره های نمكیآبخوان ها-
زیادکمزیادظرفيت ذخيره سازی ]5، 6[
بلند مدتکوتاه مدتبلند مدتمدت زمان ذخيره سازی ]8[
کممتوسطزیادهزینه تزریق گاز پایه ]9[

وجود اطاعات زمين شناسی از محل 
ذخيره سازی ]8[

زیادکمکم

فراوانی محل ذخيره سازی و سطح 
دسترسی ]9[

کم )و تا حدی متغير بر حسب زیاد
موقعيت جغرافيایی هر کشور(

متوسط )و متغير بر حسب 
موقعيت جغرافيایی هر کشور(

بالاکمبالااحتمال خوردگی تجهيزات
احتمال نشت گاز هيدروژن از 

پوش سنگ ]11[
متوسطخيلی کمزیاد

هزینه اوليه و سرمایه گذاری تجهيزات 
سطح الارضی ]8 و 11[

کمزیادمتوسط

فعاليت بيولوژیكی ميكروارگانيسم ها 
]13[

باکتری کاهنده سولفات و آهنعدم فعاليت یا فعاليت کمباکتری کاهنده سولفات

فشــار بيشــتری  در مقایســه بــا متــان می باشــد ]4[ . 
همان طــور کــه در جــدول 2 مشــاهده می گــردد، گاز 
ــار  ــا و فش ــدروژن )در دم ــر هي ــاً هشــت  براب ــان تقریب  مت
اســتاندارد( چگال تــر اســت . ایــن  نكتــه  اهميــت  ظرفيــت  
ذخيره ســازی  در طــول عمليــات ذخيره ســازی  هيــدروژن 
را نشــان می دهــد. ویســكوزیته  کم تــر هيــدروژن در 
ــی (  ــا گاز عمليات ــه  ی ــوان گاز پای ــان )به عن ــا مت مقایســه  ب
تحــرك بيشــتر هيــدروژن را موجــب می شــود کــه  
می توانــد بــه چالش هایــی از جملــه پدیــده انگشــتی 
ــه  ــا تزریــق آن ب شــدن در برخــی از مــوارد بينجامــد و ی
ــری  ــده کم ت ــدروژن باقی مان ــه  هي ــر ب ــازن گازی منج مخ
در محيــط  متخلخــل  حــاوی  هيــدروژن و متــان می شــود 
]14[. حاليــت  هيــدروژن زمانــی  مهــم  اســت  کــه  
ــت   ــازن نف ــا مخ ــور ی ــفره های  آب ش ــازی درس دخيره س
ــان،  ــا مت ــه  ب ــود. در مقایس ــام ش ــده انج و گاز تخليه ش
هيــدروژن حاليــت  کمتــر و درنتيجــه هــدر رفــت ناشــی 
ــت  در  ــک  مزی ــوان ی ــه  به عن ــری  دارد ک ــال کمت از انح
نظــر گرفتــه  می شــود ]15[. عاوه برایــن ، در آب بــا 
ــالا و حضــور نمــک  بيشــتر حاليــت  هيــدروژن  شــوری ب

در آب کاهــش  می یابــد. 
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جدول 2 مقایسه ویژگی های گاز هيدروژن، متان و دی اکسيد کربن ]15[

کربن دی اکسيد )CO2(متان )CH4(هيدروژن )H2(ویژگی گاز / نوع گاز
 )g/mol( 2/01616/04344/09وزن مولكولی

)kg/m3( 0/0890/6571/98چگالی گاز در شرایط استاندارد

)Pa.sec( 5-10×51/49-10×51/109-10×0/89گران روی گاز در شرایط استاندارد

)g/L( 0/001600/022700/00145حاليت گاز در آب در شرایط استاندارد
)°C( 78/44-162-253-نقطه جوش

)°C( 31-82/3-239/95-دمای بحرانی
)atm( 12/845/7972/79فشار بحرانی

)kJ/g( 55/5-14250-120ارزش حرارتی-

)m2/s( 3-10×91/16-10×91/85-10×5/13ضریب نفوذ در آب در شرایط استاندارد

بســته  بــه  فشــار، دمــا و ســطح  تمــاس، ســرعت  انحــال 
ــدازه  ــه ان ــا توجــه ب ــر باشــد. ب ــد متغي ــدروژن می توان هي
و وزن مولكولــی کــم، احتمــال نشــت  هيــدروژن بــه درون 
ــا  لایه هــای پوش ســنگ و نفــوذ بــه  ســطح  زیــاد اســت. ب
ــار  ــا و فش ــدروژن در دم ــوذ هي ــب نف ــه ضری ــود اینك وج
ــص   ــان در آب خال ــر از مت ــر بزرگ ت ــه  براب ــتاندارد، س اس
اســت، در محيــط  متخلخــل ، تأثيــر تخلخــل  بــر نفــوذ باید 
ــر  ــش(  در نظ ــا پيچ ــوذ ب ــب  نف ــذاری  ضری ــا مقياس گ )ب
گرفتــه  شــود کــه  منجــر بــه  ضریــب  نفــوذ مؤثــر می شــود 
]16[. اگرچــه  ضریــب  نفــوذ مؤثــر کم تــر از ضریــب  نفــوذ 
ــر  ــوذ مؤث ــب  نف ــدار ضری ــا مق ــت ، ام ــص  اس در آب خال
کمــاکان آنقــدر بــالا می باشــد کــه نشــت را امــكان 
پذیــر نمایــد. مطابــق جــدول 2، ارزش حرارتــی هيــدروژن 
ــر  ــن ام ــه ای ــت ک ــی  اس ــتر از گاز طبيع ــر بيش 2/5 براب
هيــدروژن را بــه  ســوختی  بــا بيش تریــن  محتــوای  انــرژی  
ــد. مطالعــات متعــددی در  ــل  می کن در واحــد جــرم تبدی
زمينــه ذخيره ســازی هيــدروژن در مقياس هــای مختلــف 
ــده  ــی انجام ش ــا ميدان ــی ت ــاد مولكول ــازی از ابع شبيه س
شبيه ســازی  بــه  بيگــی  حاجــی  و  کومــار  اســت. 
به صــورت ذخيره ســازی هيــدروژن و بررســی پدیــده 

ــاوب  ــق متن ــد و تزری ــر تولي ــک در اث ــنگ نم ــزش س خ
ــد ]17[.  ــی پرداختن ــاره نمك ــک مغ ــدروژن در ی گاز هي
ذخيره ســازی  بهينه ســازی  بــه  همــكاران  و  کنعانــی 
هيــدروژن در یــک مخــزن تخليه شــده نفتــی پرداختنــد. 
ــدروژن و  ــت هي ــزان بازیاف ــن مي ــا در نظــر گرفت ــا ب آن ه
ــی در  ــای عمليات ــن پارامتره ــه تعيي ــادی ب ــر اقتص پارامت
ــه  ــا توج ــا ب ــد ]18[. ام ــازی پرداختن ــد ذخيره س فرآین
ــات  ــالای مطالع ــباتی ب ــار محاس ــر و ب ــت زمان ب ــه ماهي ب
ــک1 و  ــر فيزی ــی ب ــددی )مبتن ــازی ع ــف شبيه س مختل
حــل روابــط حاکــم بــر جریــان(، در ســالهای اخيــر جهــت 
ــی  ــات بررس ــنجی، مطالع ــک و حساسيت س ــز ریس آنالي
عــدم قطعيــت و بهينه ســازی تــک هدفــه و چنــد هدفــه، 
ــده  ــتفاده گردی ــمند در اس ــن2 هوش ــای جایگزی از مدل ه
ــات انجام شــده  ــه ای از مطالع اســت. در جــدول 3 مجموع
به همــراه تابــع هــدف و نــوع مخــزن مــورد اســتفاده بــرای 
ــاس،  ــن اس ــر ای ــت. ب ــده اس ــازی گاز گزارش ش ذخيره س
ــازی  ــازی و بهينه س ــه، شبيه س ــن مقال ــي ای ــدف اصل ه
ــک  ــدروژن در ی ــاوب گاز هي ــازی متن ــد ذخيره س فرآین

ــت. ــده اس ــزن گازی تخليه ش مخ
1. Physics-Based Simulation
2. Proxy Model
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جدول 3 مطالعات بهينه سازی چند هدفه ذخيره سازی زیرزمينی کربن گاز کربن دی اکسيد و هيدروژن

تابع هدففرآیند ذخيره سازی گازنویسندگان
بهينه سازی ریسک ژئومكانيكیکربن دی اکسيد در مخزن نفتیفانگينگ و همكاران ]19[
بهينه سازی فشار ته چاهی و حجم گاز به تله افتادهکربن دی اکسيد در آبدهپارك و همكاران ]20[

کربن دی اکسيد در مخزن نفتی و بهرامی کشكولی و همكاران ]21[
عمليات ازدیادبرداشت

بهينه سازی بازیافت نفت و ذخيره سازی گاز کربن دی اکسيد

ذخيره سازی کربن دی اکسيد و تعيين زمان ميان شكنیکربن دی اکسيد در آبده عميقوزیری و صدایی ]22[
بهينه سازی بازیافت هيدروژنهيدروژن در آبدهسعيد و جادهاوار ]23[
بهينه سازی بازیافت و ارزش خالصهيدروژن در مخزن نفتی تخليه شدهکنعانی و همكاران ]18[

بهينه سازی بازیافت و خلوص هيدروژن توليدیهيدروژن در مخزن گازی تخليه شدهمطالعه فعلی

ــوان  ــی به عن ــوش مصنوع ــای ه ــور از روش ه ــن منظ بدی
مــدل جایگزیــن هوشــمند بــرای کاهــش زمان محاســباتی 
ــواب  ــن ج ــرایط و یافت ــن ش ــن بهتری ــه در تعيي و هزین
مســاله اســتفاده شــد. در ادامــه جزئيــات مربــوط بــه روش 
ــوزش  ــع آوری داده، نحــوه آم ــامل نحــوه جم پژوهــش ش
ــای  ــک الگوریتم ه ــازی به کم ــن و بهينه س ــدل جایگزی م
ــج  ــز نتای ــر ني ــش آخ ــت. در بخ ــده اس ــی آورده ش تكامل
ــده  ــی ارائه ش ــث و بررس ــراه بح ــه به هم ــل از مطالع حاص

اســت.

روش پژوهش
ساخت مدل پایه

گزینه هــای   از  عمــده  نــوع  ســه   حاضــر،  حــال  در 
ــد  ــه  عبارت ان ــود دارد ک ــی  گاز وج ــازی  زیرزمين ذخيره س
و  آبخوان هــا  تخليه شــده،  گازی  و  نفتــی  مخــازن  از: 
مغاره هــای  نمكــی . گزینه هــای مناســب  ذخيره ســازی  
ــف  ذخيره ســازی   ــواع مختل ــرای  ان ــی  ذکرشــده ب زیرزمين
هيــدروژن اســتفاده می شــوند. رویكــرد اصلــي ایــن مقالــه 
شبيه ســازی و بهينه ســازی فرآینــد تزریــق و توليــد 
ــط متخلخــل گازی  ــک محي ــدروژن در ی ــاوب گاز هي متن
تخليه شــده بــه دلایــل متعــددی همچــون فراوانــی 
ایــن نــوع از مخــازن در ایــران، حجــم ذخيره ســازی 
ــود گاز  ــی، وج ــای نمك ــه غاره ــبت ب ــتر نس ــيار بيش بس
ــطح  ــات س ــود تأسيس ــزن و وج ــده در مخ ــه باقی مان پای
ــن منظــور از روش هــای هــوش  ــه همي الارضــی اســت. ب

مصنوعــی به عنــوان مــدل جایگزیــن هوشــمند در تعييــن 
بهتریــن شــرایط عملياتــی اســتفاده شــد. در ایــن راســتا 
ــک مخــزن  ــدی از ی ــی 3 بع ــدل مفهوم ــک م ــدا ی در ابت
ــه  ــه در ادام ــدل پای ــوان م ــا به عن ــد ت ــاخته ش گازی س
عملياتــی  پارامترهــای  شــد.  اســتفاده  شبيه ســازی 
و  گاز  ذخيره ســازی  فرآینــد  در  قابل کنتــرل  و  مهــم 
پارامترهــای ارزیابــی فرآینــد ذخيره ســازی به ترتيــب 
ــر  ــدف در نظ ــر ه ــم و متغي ــای تصمي ــوان متغيره به عن
ــی  ــای طراح ــک روش ه ــه به کم ــدند. در ادام ــه ش گرفت
آزمایــش، یــک مجموعــه داده جدولــی شــامل 502 نمونــه 
ــه  ــدل پای ــف م ــای مختل ــازی حالت ه ــرای شبيه س داده ب
ــد. پــس از اتمــام فرآینــد شبيه ســازی، ایــن  ایجــاد گردی
ــای  ــرای ایجــاد و توســعه مدل ه ــگاه داده ارزشــمند ب پای
ــرد  ــی عملك ــا ارزیاب ــد. ب ــتفاده گردی ــر داده اس ــی ب مبتن
مدل هــای مختلــف آمــوزش دیــده شــده، در نهایــت 
ــاز  ــن شبيه س ــدل جایگزی ــوان م ــا به عن ــی از مدل ه یك
ــی و بهينه ســازی  ــد شبيه ســازی های آت تجــاری در فرآین
اســتفاده گردیــد. در ادامــه جزئيــات مربــوط بــه روش کار 
ــت.  ــده اس ــح داده ش ــتفاده توضي ــای مورداس و الگوریتم ه
ســاختار مخــزن به صــورت مكعبــی و مــدل ســنگ مخــزن 
به صــورت همگــن در نظــر گرفتــه شــد و در ادامــه مــدل 
ــی  ــزا تشــكيل دهنده گاز طبيع ــامل اج ــزن ش ــيال مخ س
مخــزن اضافــه شــد. خاصــه مشــخصات و اطاعــات مــورد 
ــدول 4 آورده  ــه در ج ــدل پای ــاخت م ــرای س ــتفاده ب اس

شــده اســت.
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جدول 4 داده مورد استفاده در ساخت مدل پایه مخزنی

واحدمقدارپارامترردیف
1)Nx ,Ny, Nz( تعداد بلوك های مدل در جهت افقی و عمودی)5 و 21 و 21(-
ft)28 و 40 و Δx, Δy, Δz()40( اندازه هر بلوك در جهت های مختلف 2

4500ftعمق بالاترین لایه مخزن3

بی بعد0/20تخلخل مخزن4
5)kx ,ky, kz( تراوایی مطلق در جهت افقی و عمودی)20 و 200 و 200(mِD

psi/61-10×4/0تراکم پذیری سنگ در فشار مرجع برابر 1000 پام6

F°210دمای مخزن7

8)N2,CO2 ,n-C5 ,n-C4,C3,C2, C1( ترکيب درصد اجزا گاز مخزن)درصد مولی)90 و 2 و 2 و 2 و 2 و 1 و 1
1000psiaفشار اوليه مخزن9

بی بعد0/91اشباع اوليه گاز مخزنی10
بی بعد0/09اشباع اوليه آب 11

از  گازی  مخــزن  در  ذخيره ســازی  شبيه ســازی  بــرای 
شبيه ســاز ترکيبــی CMG-GEM و بــا مــدل خــواص 
پنگ-رابينســون  حالــت  معادلــه  از  اســتفاده  بــا  گاز 
ــدروژن-آب  ــی هي ــع جریان ــر تواب ــد. مقادی اســتفاده گردی
ــای  ــاس پژوهش ه ــه بر اس ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس م
ــكل 1  ــورت ش ــتا، به ص ــن راس ــده در ای ــام ش ــی انج قبل
می باشــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه فشــار مویينگــی بيــن 

ــد. ــه ش ــر در نظرگرفت ــر صف ــازی براب ف
طراحی آزمایشات )شبيه سازی ها(

ــدد،  ــت های متع ــاد جایگش ــه ایج ــاز ب ــه ني ــه ب ــا توج ب
متغيرهــای  از  خــودکار  و  هوشــمندانه  انتخــاب 
ــر  ــا( و مقادی ــاله )فاکتور ه ــل در مس ــری دخي تصميم گي
یــا حالت هــای مختلــف )ســطح ها(، از روش طراحــی 
کاربــردی جهــت  و  مفيــد  ابــزار  به عنــوان  آزمایــش 
ایجــاد پایــگاه داده به صــورت سيســتماتيک و بــا کيفيــت 
اســتفاده  گردیــد ]18[. همان طــور کــه در شــكل 2 دیــده 
ــف  ــای مختل ــش دارای روش ه ــی آزمای ــود، طراح می ش
همچــون روش ســطح پاســخ کــه دارای زیرمجموعه هایــی 
همچــون روش طراحــی باکس بنكــن و روش هــای ترکيــب 
مرکــزی می باشــد. ایــن مجموعــه روش هــا به صــورت 

ســه ســطح در نظــر گرفتــه می شــوند و بــا ایجــاد و 
ــطح های  ــاس س ــش بر اس ــاط آزمای ــن نق ــر گرفت در نظ
مختلــف ایــن روش هــا بــرای ایجــاد جــدول انتخاب ســطح 
متغيرهــا اســتفاده می شــود. روش طراحــی فــوق مكعــب 
ــد ســطحی و به صــورت  ــک روش چن ــوان ی ــن1 به عن لاتي
ــرای ایجــاد جــدول آزمایــش بر اســاس ســطح  تصادفــی ب
ــازه  ــن روش، ب ــود. در ای ــه می ش ــه کار گرفت ــا ب متغيره
ــه N قســمت مســاوی  ــر ب ــر متغي ــرای ه مشخص شــده ب
ــاً  ــورت کام ــدد به ص ــک ع ــا ی ــردد و تنه ــيم می گ تقس
تصادفــی از یكــی از آن بازه هــا در هــر اجــرا انتخــاب 
می گــردد. همان طــور کــه در شــكل 3 نمایــش داده شــده 
اســت، از مــدل پایــه بــرای شبيه ســازی فرآینــد به مــدت 
ــال  ــدت 1 س ــه به م ــق گاز پای ــامل: 1( تزری ــال ش 14 س
بــه منظــور افزایــش فشــار مخــزن و تأميــن فشــار توليــد 
گاز عملياتــی، 2( تزریــق و توليــد متنــاوب گاز هيــدروژن 
ــدت  ــدروژن به م ــد گاز هي ــال و 3( تولي ــدت 10 س به م
ــف  ــی مختل ــای عمليات ــد. پارامتره ــتفاده ش ــال اس 3 س
ــد گاز  ــق و تولي ــی تزری ــبک کاری، دب ــازه مش ــم از ب اع
ــق گاز  ــی تزری ــه و دب ــب درصــد گاز پای ــدروژن، ترکي هي
ــد. ــاب گردی ــری انتخ ــر تصميم گي ــوان متغي ــه به عن پای

1. Latin Hypercube
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شکل 1 مقادیر تراوایی نسبی و گاز هيدروژن به عنوان ورودی شبيه سازی ]2[

شکل 2 طراحی آزمایش به روش های مختلف الف( باکس بنكن )Box Behnken(، ب( ترکيب مرکزی محاط شده 
)Central Composite Circumscribed )CCC، ج( ترکيــب مرکــزی محيــط شــده )Central Composite Inscribed )CCI، د(ترکيــب 

ــن ــب لاتي ــوق مكع ــق )Central Composite Faced )CCF و ه( ف ــزی منطب مرک

شکل 3 شماتيک فرآیند تزریق و توليد هيدروژن

در ادامــه جــدول 5 شــامل پارامترهــای مذکــور به همــراه 
تعيين شــده  بــازه  در  پيوســته  و  گسســته  مقادیــر 
به کمــک طراحــی آزمایــش ایجــاد گردیــد. در ابتــدا 
بــر اســاس یــک قاعــده ســر انگشــتی در علــم یادگيــری 
ماشــين، داده حاصــل از طراحــی آزمایــش بــه روش فــوق 
ــر  ــی ب ــای مبتن ــوزش مدل ه ــرای آم ــن ب ــب لاتي مكع
ــوزش و  ــرای آم ــه 30 ب ــبت 70 ب ــا نس ــب ب داده به ترتي
ــس از اجــرا و  ــد و پ تســت تقســيم شــد. در طــول فرآین
ــدار  ــامل مق ــدف ش ــع ه ــر تاب ــازی، مقادی ــام شبيه س اتم
بازیافــت هيــدروژن )در زمــان قبــل از شــروع دوره توليــد 
طولانی مــدت هيــدروژن( و خلــوص هيــدروژن بــرای هــر 

ــد. ــخص گردی ــا مش ــک از آزمایش ه ی
ایجاد مدل جایگزین

در مهندســی مخــازن بــه طــور معمــول از شــبيه ســازی 
و  پيش بينــی  بــرای  فيزیــک(  بــر  )مبتنــی  عــددی 
ــک  ــز ریس ــه، آنالي ــق تاریخچ ــد، تطبي ــازی تولي بهينه س
ــا  ــن مدل ه ــردد. ای ــتفاده می گ ــيت اس ــز حساس و آنالي
ــا ابعــاد  ــه بلوك هــای شبيه ســازی ب ــا تقســيم مخــزن ب ب
ــه  ــات مســاله، شــرایط اولي ــا اعمــال فرضي ــر و ب کوچک ت
ــه حــل روابــط حاکــم )ماننــد  و شــرایط مــرزی شــروع ب

ــد. ــت( می کنن ــدازه حرک ــرم و ان ــه ج موازن
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جدول 5 مقادیر پارامترهای عملياتی مختلف در نظر گرفته شده برای بهينه سازی

واحدبازه یا مقادیرپارامتر عملياتی ذخيره سازی زیرزمينی گاز هيدروژنردیف

ترکيب درصد اجزای گاز پایه1
کربن دی اکسيد ]0/25-1/0[

- نيتروژن ]0/0-0/60[
متان ]0/0-0/60[

MMscf]2/5-1/5[دبی تزریق گاز پایه2

MMscf]4-7[دبی کل توليد چاه3

MMscf]4-7[دبی تزریق هيدروژن4

-باز )1( – بسته )0(بازه مشبک کاری چاه توليدی5
-باز )1( – بسته )0(بازه مشبک کاری چاه تزریقی6

تزریق )6 و 7(مدت زمان تزریق و توليد7
ماهتوليد )6 و 5(

مناســب  به دقــت،  دســت یابی  بــرای  اول،  نــگاه  در 
ــازه  ــش ب ــازی و کاه ــای شبيه س ــداد بلوك ه ــش تع افزای
زمانــی می توانــد راهــكار خوبــی باشــد. بــا ایــن  وجــود بــا 
ــه ماهيــت پيچيــده و غيرخطــی ایــن فرآیندهــا،  توجــه ب
ــرا  ــی اج ــان طولان ــش زم ــا چال ــواره ب ــازها هم شبيه س
بــرای رســيدن به جــواب همراه هســتند ]24[. در ســاليان 
ظهــور  و  نرم افزارهــا  و  ســخت افزاری  توســعه  اخيــر 
ــرعت  ــش س ــث افزای ــوازی باع ــردازش م ــتم های پ سيس
اجــرا و کاهــش مــدت زمــان شبيه ســازی گردیــده اســت. 
بــا ایــن حــال بــا توجــه بــه کاهــش تعــداد فرضيات ســاده 
کننــده در روش هــای جدیــد و افزایــش تعــداد متغيرهــای 
ــاز در حــل مســاله، اهميــت توســعه روش هــای  مــورد ني
جایگزیــن محاســباتی افزایــش یافتــه اســت. عاوه برایــن 
ــزن  ــددی مخ ــازی ع ــر شبيه س ــی ب ــای مبتن در روش ه
ــدت  ــزن در م ــعه مخ ــدل توس ــانی م ــروز رس ــه ب ــاز ب ني
زمــان کوتــاه از اهميــت به ســزایی برخــوردار اســت. 
ــاله از  ــن مس ــل ای ــرای ح ــر ب ــاليان اخي ــن در س بنابرای
ــباتی  ــار محاس ــش ب ــرای کاه ــاری ب ــن آم ــدل جایگزی م
و دســت یابی بــه پــردازش ســریع در مســير رســيدن 
به صــورت  می گــردد.  اســتفاده  مناســب  پاســخ  بــه 
کلــی ایــن مدل هــا به عنــوان یــک مــدل درون یابــی 
ــد و  ــل می کنن ــخص عم ــدود مش ــک مح ــرفته در ی پيش
در مطالعــات پيشــين بــا عناویــن متعــدد همچــون مــدل 

ــددی  ــدل ع ــی از م ــدل تقریب ــدل، م ــا م ــن، مت جایگزی
اســتفاده می گردنــد ]7 و 8[. در ادامــه جزئيــات روش 
ــرح داده  ــن ش ــدل جایگزی ــوان م ــی به عن ــوش مصنوع ه

می شــود.
شبكه عصبی مصنوعی

معمــاری شــبكه عصبــی تــک لایــه، شــامل یــک یــا چنــد 
ــد.  ــدف می باش ــر ه ــی و متغي ــه مخف ــر ورودی، لای متغي
ــع فعالســازی  ــوع تاب ــی و ن ــه مخف ــا در لای ــداد نرون ه تع
بــا توجــه بــه پيچيدگــی و غيرخطــی بــودن مســاله 
انتخــاب و بهينه ســازی می گردنــد. عاوه برایــن بــرای 
ــان کاهشــی  تعييــن وزن هــای شــبكه، از الگوریتــم گرادی
ــرد. در  ــتفاده ک ــوان اس ــا می ت ــتی خط ــان برگش و گرادی
ابتــدا مقادیــر وزن هــای مــدل به صــورت کامــاً تصادفــی 
ــه مخفــی و  ــد و مقــدار خروجــی لای مقداردهــی می گردن
لایــه خروجــی بــه ازای ترکيــب خطــی داده هــای ورودی 
ــد  ــورد اســتفاده، محاســبه می گردن ــع فعال ســازی م و تاب
ــا  ــی ب ــر واقع ــاف مقادی ــه اخت ــه 1 و 2(. در ادام )رابط
ــه 3 و  ــردد )رابط ــبه می گ ــدل محاس ــی م ــر خروج مقادی
ــر  ــا ب ــانی مجــدد وزن ه ــرای به روزرس ــر ب ــن مقادی 4(. ای
ــردازد  ــده می پ ــر گرفته ش ــری1 در نظ ــرخ یادگي ــاس ن اس

ــه 5 و 6(. )رابط

1. Learning Rate1. Learning Rate
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ایــن مراحــل تــا زمانــی ادامــه می یابــد کــه مقــدار خطــا 
ــن شــرایط  ــن مقــدار ممكــن برســد. عاوه برای ــه کمتری ب
ــان و  ــدت زم ــرار، م ــداد تك ــری همچــون تع ــه دیگ خاتم
ــت  ــر گرف ــوان در نظ ــر را می ت ــدون تغيي ــرار ب ــداد تك تع

.]27[
1

1

n

j j ij i
i

h f b xν
=

 
= + 

 
∑                                                 )1(

   

2

1

n

y j j
i

y f b w h
=

 
= + 

 
∑                                                   )2(

( ) ( )( )1ye t y y y= − × −                                                )3(
( ) ( )( )1j y j j je e w h h= × −                                              )4(

ij ij j i

j j y j

v v e x
w w e h

α
α

= +
 = +

                                                )5(

j j j

y y y

b b e
b b e

α
α

= +
 = +

                                                           )6(
ــای  ــده متغيره ــای x و y دهن ــالا، پارامتره ــط ب در رواب
ورودی و خروجــی هســت. تعــداد نمونه هــا و اندیــس هــر 
،اi و تعــداد کل نرون هــا در لایــه ميانــی  1n نمونــه داده بــا ا
ــان  ،اj نش 2n ــاد   ــا نم ــب ب ــرون به ترتي ــر ن ــس ه و اندی
ــب  yb به ترتي  ، jw jb و  ، ijv ــر  ــت. پارامت ــده اس داده ش
ــه  ــای لای ــای نرون ه ــوگيری1 و وزن ه ــر س ــر مقادی بيانگ
مخفــی )لایــه ميانــی( و لایــه خروجــی می باشــند. 
 je ا،  ye α نشــان دهنده نــرخ یادگيــری و  ضریــب 
بيانگــر مقادیــر خطــا بــرای لایــه خروجــی و لایــه ميانــی 

می باشــند.
بهينه سازی چندهدفه

ــای  ــه معن ــه ب ــورت خاص ــوان به ص ــازی را می ت بهينه س
یافتــن بهتریــن پاســخ یــا پاســخ های ممكــن بــرای یــک 
ــازی  ــر بهينه س ــارت بهت ــه عب ــرد. ب ــف ک ــاله تعری مس
ــخص  ــدوده مش ــک مح ــت وجو در ی ــک جس ــل ی در اص
ــادی از  ــداد زی ــان تع ــن جــواب از مي ــن بهتری ــرای یافت ب
ــای  ــن معياره ــر گرفت ــا در نظ ــی و ب ــای احتمال جواب ه
ــد  ــواب می توان ــن ج ــت. بهتری ــو اس ــت ج ــف جس توق
ــه  ــا توجــه ب ــه ب ــدار باشــد ک ــا بيشــترین مق ــن ی کمتری
ایــن موضــوع، دو حالــت کمينه ســازی و بيشينه ســازی را 
خواهيــم داشــت کــه ایــن جســت جــو بــرروی محــدوده ی 

1. Bias
2. Initial Population
3. Crossover Children
4. Mutation Children
5. Elite Population

ــان  ــرد. محقق ــورت می گي ــدف ص ــع ه ــخصی از تاب مش
ــتی  ــل زیس ــن از تكام ــام گرفت ــق  و اله ــه عمي ــا مطالع ب
ــد ]28[.  ــه الگوریتــم ژنتيــک دســت یافته ان موجــودات، ب
ــوان  ــر می ت ــورت زی ــک را به ص ــم ژنتي ــل الگوریت مراح

خاصــه کــرد:
1( ایجاد جمعيت تصادفی اوليه2 و ارزیابی آن ها

ــب  ــی و ترکي ــت اصل ــان جمعي ــن از مي 2( انتخــاب والدی
ــدان3 ــرای ایجــاد جمعيــت فرزن آن هــا ب

3( انتخــاب تعــدادی از اعضــا جمعيــت اصلــی بــرای 
ایجــاد جمعيــت جهش یافتــگان4   اعمــال جهــش و 

ــوان  ــی به عن ــت اصل ــا جمعي ــدادی از اعض ــن تع 4( تعيي
جمعيــت نخبــگان5 بــرای شــرکت در جمعيــت نســل بعــد 
5( ادغــام جمعيــت اصلــی، فرزنــدان و جهــش یافتــگان و 

ــا ــازی اعض مرتب س
ــت  ــاس جمعي ــد بر اس ــی جدی ــت اصل ــاد جمعي 6( ایج

نخبــگان و اعضــا منتخــب از جمعيــت مرتب شــده
ــق  ــه محق ــرایط خاتم ــدام از ش ــه هيچ ک ــی ک ــا زمان 7( ت
ــه  ــه ب ــا توج ــود. ب ــرار می ش ــه 2 تك ــد، مرحل ــده باش نش
کارکــرد مناســب الگوریتــم در مســائل بهينه ســازی تــک 
ــل مســائلی همچــون احتمــال  ــه به دلي ــه و چندهدف هدف
کــم بــه دام افتــادن ایــن روش در بهينــه محلــی )بــا وجود 
ــن  ــا( و همچني ــرروی جواب ه ــی ب ــش اعمال ــر جه عملگ
ــح در  ــددی صحي ــای ع ــت مســاله و وجــود متغيره ماهي
ميــان متغيرهــای تصميــم گيــری از ایــن روش اســتفاده 
شــد. تعــداد جمعيــت اصلــی اوليــه، بــا توجــه بــه تعــداد 
متغيرهــای مســاله و بــر اســاس یــک قاعــده ســر انگشــتی 
ــا توجــه  ــن، ب ــه شــد. عاوه برای ــر 100 در نظــر گرفت براب
ــه دام  ــری از ب ــک در جلوگي ــم ژنتي ــت الگوریت ــه قابلي ب
افتــادن در جــواب بهينــه محلــی از مقــدار برابــر بــا 0/8، 
ــع،  ــت تقاط ــداد جمعي ــرای تع ــب ب 0/2 و 0/05 به ترتي
جهــش و نخبــگان اســتفاده شــد. مراحــل الگوریتــم 
ژنتيــک چندهدفــه در شــكل 4 نمایــش داده شــده اســت. 
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ــوه  ــش و نح ــات جه ــرای عملي ــن ب ــاب والدی ــوه انتخ نح
ــد براســاس  ــرای جهــش می توان تعييــن عضــو منتخــب ب
ــع هزینــه باشــد.  انتخــاب تصادفــی و بر اســاس مقــدار تاب
ــت  ــای جمعي ــب اعض ــا ترکي ــد ب ــت جدی ــاد جمعي ایج
ــت  ــدان و جمعي ــگان، فرزن ــت نخب ــی، جمعي ــی فعل اصل
ــام  ــل انج ــی قاب ــناریوهای مختلف ــا س ــگان ب جهش یافت
درصــد  و  ســهم  می تــوان  نمونــه  به عنــوان  اســت. 
مشــخصی از هــر جمعيــت را بــرای ایجــاد جمعيــت جدیــد 
ــام  ــس از ادغ ــر، پ ــرد دیگ ــک رویك ــرد. در ی ــتفاده ک اس
ــای  ــا، جواب ه ــدی آن ه ــف و رتبه بن ــای مختل جمعيت ه
مناســب به عنــوان اعضــای جمعيــت نســل جدیــد بعــدی 
عمليــات  چندهدفــه  توابــع  در  می گردنــد.  انتخــاب 
رتبه بنــدی براســاس یــک معيــار قابــل پياده ســازی 
ــه و  ــداد غلب ــن تع ــه تعيي ــه بایســتی ب ــود. بلك ــد ب نخواه
مغلــوب شــدن جواب هــا در مقایســه بــا ســایرین پرداخــت. 
جواب هایــی کــه هيچ گونــه مغلــوب شــدن را تجربــه 
نمی کننــد به عنــوان جبهــه پيشــين در نظــر گرفتــه 
ــا  ــدی جواب ه ــا رتبه بن ــن ب ــه 7(. بنابرای ــوند )رابط می ش
بــر اســاس تعــداد غلبــه بــر ســایرین می تــوان بــه تعييــن 
جبهه هــای مختلــف بــرای جواب هــا پرداخــت ]29[. 

0 0 0

:
                  

  :
i i i

i i i

x y
x y

x y
∀ ≤⇔  ∃ <

                      
)7(

ــک  ــه از ی ــن مطالع ــد در ای ــاره گردی ــه اش ــور ک همان ط
رویكــرد و روش پژوهــش سيســتماتيک بــرای تعيين مقادیر 

شکل 4 مراحل الگوریتم ژنتيک چندهدفه برای یافتن جبهه جواب های بهينه ]30[

بهينــه متغيرهــای عملياتــی در فرآینــد ذخيره ســازی 
ــوان  ــل کار را می ت ــد. مراح ــتفاده گردی ــدروژن اس گاز هي
ــرد. ــال ک ــكل 5 دنب ــده در ش ــرح واره ارائه ش ــورت ط به ص

نتایج و بحث 

در شــكل 6 نتایــج شبيه ســازی مــدل پایــه بــا شبيه ســاز 
CMG-GEM ارائه شــده اســت. ایــن نتایــج نشــان می دهــد 

کــه در فرآیندهــای تزریــق و توليــد متنــاوب هيــدروژن، 
ــم کل  ــبت حج ــت )نس ــزان بازیاف ــم مي ــر مه دو پارامت
هيــدروژن توليــدی بــه کل هيــدروژن تزریقــی( و ميــزان 
خلــوص هيــدروژن )نســبت مول هــای هيــدروژن بــه 
کل گازهــای تشــكيل دهنده در جریــان گاز توليــدی( 
کاهش هــای  و  افزایــش  به صــورت  زمــان  بر اســاس 
هيــدروژن  بازیافــت  ضریــب  می دهــد.  رخ  پی درپــی 
ــدار  ــه مق ــيال توليدشــده ب ــی س ــدار تجمع به صــورت مق
می گــردد.  تعریــف  مخــزن  داخــل  ســيال  تجمعــی 
ــق  ــان تزری ــدت زم ــه در م ــه اینك ــه ب ــا توج ــن، ب بنابرای
ــر  ــد، پارامت ــش می یاب ــی افزای ــدروژن تجمع ــدار هي مق
ــدای  ــال، در ابت ــوان مث ــد. به عن ــش می یاب ــت کاه بازیاف
تزریــق گاز پایــه )به مــدت 12 مــاه( و در بــازه تزریــق گاز 
عملياتــی )به مــدت 5 مــاه(، مقــدار ضریــب بازیافــت برابــر 
صفــر اســت و بــا شــروع بــازه توليــد 5 ماهــه ایــن مقــدار 

بــه 0/7 می رســد. 
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شکل 5 طرح واره مراحل شبيه سازی و بهينه سازی ذخيره سازی هيدروژن با استفاده از مدل جایگزین

شکل 6 روند تغييرات ميزان خلوص هيدروژن )منحنی قرمز( و ميزان بازیافت )منحنی آبی( در طول چرخه تزریق و توليد
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به دليــل شــروع دوره تزریق/توليــد  در ادامــه مجــدداً 
ــردد.  ــر می گ ــار تغيي ــت دچ ــدار بازیاف ــدروژن مق گاز هي
ــک  ــت ی ــی بازیاف ــی منحن ــار کل ــه رفت ــوان گفــت ک می ت
ــت( در  ــی برداش ــب کل ــود ضری ــا بهب ــی )ی ــد افزایش رون
نقــاط انتهایــی دوره توليــد را دنبــال می کنــد و در نهایــت 
پــس از رســيدن بــه نقطــه شــروع توليــد بلندمــدت ســه 
ــا  ــپس ب ــته و س ــی داش ــد افزایش ــدروژن رون ــالانه هي س
بســته شــدن چــاه بــه مقــدار ثابتــی می رســد. همان طــور 
کــه در شــكل 6 نمایــش داده شــده اســت، رونــد تغييــرات 
ميــزان خلــوص هيــدروژن در جریــان گاز توليــدی مشــابه 
ــق گاز  ــازه تزری ــدروژن اســت. در ب ــت هي ــرات بازیاف تغيي
پایــه و اوليــن دوره 7 ماهــه تزریــق گاز هيــدروژن مقــدار 
خلــوص برابــر صفــر اســت. در ادامــه در یــک بــازه زمانــی 
ــه گاز  ــه هيچ گون ــل اینك ــدك به دلي ــدود و ان ــيار مح بس
دیگــری توليــد نمی گــردد، مقــدار خلــوص گاز هيــدروژن 
ــا ادامــه توليــد و رســيدن جبهــه  ــود. ب ــر 1 خواهــد ب براب
ــاه  ــه چ ــدروژن ب ــه و گاز هي ــوط گاز پای ــه و مخل گاز پای
توليــدی خلــوص بــه مقــدار حــدود 0/75 کاهــش می یابــد. 
ایــن رفتــار در طــی چرخه هــای متوالــی تزریــق و توليــد 
تغييــرات انــدك و به صــورت کلــی در بــازه 0/70 الــی 0/9 
ــزان گاز  ــدن از مي ــته ش ــا کاس ــا ب ــد، ام ــه می کن را تجرب
اوليــه در مخــزن، درصــد خلــوص گاز توليــدی بــه تدریــج 
بــالا مــی رود. عاوه برایــن، رفتــار تغييــرات فشــار ته چاهــی 
و نحــوه کاهــش دبــی مولــی توليــد گاز هيدروژن برحســب 
زمــان شبيه ســازی بــرای مــدل پایــه بــا جزئيــات بيشــتر 

ــدای شــروع  ــش داده شــده اســت. در ابت در شــكل 7 نمای
تزریــق گاز پایــه فشــار اوليــه مخــزن از مقــدار 1000 پــام 
ــد. در  ــش می یاب ــام افزای ــه 1800 پ ــک ب ــدار نزدی ــه مق ب
ــدروژن  ــاوب هي ــای متن ــق و توليده ــل تزری ــه به دلي ادام
مقــدار فشــار در بــازه بيــن 1800 و 3000 رفتــار افزایشــی 
و کاهــش را دارد. در نهایــت در طــول بــازه توليــد طولانــی 
ــاد فشــار و رســيدن  مــدت ســه ســالانه به دليــل افــت زی
ــدی  ــاه تولي ــدن چ ــته ش ــث بس ــام باع ــار 500 پ ــه فش ب
ــه  ــی از ناحي ــی جانب ــكل 8 برش ــردد. ش ــدروژن می گ هي
ــه شــماره 3( از  ــی )لای ــاه و برشــی افق ــک محــل چ نزدی
مخــزن را نشــان می دهــد کــه از آن نحــوه حرکــت جبهــه 
ــا  ــی اســت. ب ــل ارزیاب ــرات اشــباع قاب ــی و تغيي گاز تزریق
ــا  ــرده و ب ــت ک ــزن حرک ــه در مخ ــن جبه ــق گاز، ای تزری
توليــد از آن رونــد کاهشــی در پيشــروی جبهــه در عمــق 
همان طــور  می گــذارد.  نمایــش  بــه  را  بيشــتر  هــای 
ــی  ــيالات مخزن ــد س ــود، تولي ــده می ش ــكل دی ــه در ش ک
ــر اشــباع  ــه تغيي ــه منجــر ب ــدروژن و گاز پای به همــراه هي
ــن و  ــتم همگ ــرض سيس ــه ف ــه ب ــا توج ــه ب ــردد ک می گ
خــواص ثابــت بــرای بلوك هــای مخزنــی، نحــوه تغييــرات 
و حرکــت جبهــه به صــورت شــعاعی متقــارن هســت. 
همان طــور کــه در پروفایــل جبهــه تزریــق الــف( و جبهــه 
توليــد ب( در شــكل 8 مشــاهده می گــردد، اشــباع گاز در 
ــه  ــل ب ــه به دلي ــق یكســان نيســت ک ــد و تزری طــول تولي
دام افتــادن گاز و یــا اختــاط بــا گاز پایــه تزریــق شــده و 

ــد. ــزن رخ می ده ــه مخ ــا گاز اولي ی

شکل 7 روند تغييرات فشار ته چاهی و دبی توليدی هيدروژن ذخيره شده در طول چرخه توليد و تزریق
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شکل 8 تغييرات اشباع گاز هيدروژن در زمان تزریق )چپ( و توليد )راست(

پــس از آمــوزش و ارزیابــی مدل هــای متعــدد، مــدل 
مصنوعــی  عصبــی  شــبكه ی  به صــورت  جایگزیــن 
ــع فعال ســازی  ــرون و تاب ــا تعــداد بهينــه 10 ن ــه ب تک لای
ــد.  ــاخته ش ــدل مناســب - س ــوان م ــيگموئيدی- به عن س
ــی  ــی مصنوع ــبكه عصب ــرد روش ش ــت و عملك ــج دق نتای
بــرای تخميــن پارامترهــای هــدف شــامل ميــزان بازیافــت 
و خلــوص هيــدروژن در شــكل 9 نمایــش داده شــده 
ــود،  ــده می ش ــكل دی ــن ش ــه در ای ــور ک ــت. همان ط اس
ایــن مــدل بــا ضریــب همبســتگی برابــر بــا 0/93 و 
ــنجی در  ــوزش و صحت س ــرای داده آم ــب ب 0/94 به ترتي
تخميــن ميــزان خلــوص هيــدروژن، موفــق عمــل کــرده 
ــدروژن  ــت هي ــزان بازیاف ــر مي ــن پارامت ــت. عاوه برای اس
در پایــان آخریــن دوره توليــد )قبــل از شــروع بــازه 
ــر هــدف  ــوان متغي ــدروژن( به عن ــد هي ــدت تولي طولانی م
ــرد  ــان دهنده عملك ــكل 10 نش ــد، ش ــه ش ــر گرفت در نظ
تخميــن  و  پيش بينــی  در  مصنوعــی  عصبــی  شــبكه 
ميــزان بازیافــت نهایــی قبــل از شــروع بــازه طولانی مــدت 
توليــد هيــدروژن می باشــد. نتایــج نشــان دهنده عملكــرد 
مــورد قبــول شــبكه عصبــی مصنوعــی بــا دقــت برابــر بــا 
ــدروژن  ــت هي ــزان بازیاف ــن مي ــرای تخمي 0/99 و 0/97 ب
ــوان  ــده به عن ــوزش داده ش ــدل آم ــن م ــد. بنابرای می باش
یــک مــدل مناســب بــرای تخميــن ميــزان خلــوص 
می توانــد  مخــزن  از  توليــدی  هيــدروژن  بازیافــت  و 
ــل  ــدل حاص ــن م ــر، ای ــارت بهت ــه عب ــردد. ب ــتفاده گ اس
از آمــوزش مبتنــی بــر داده می توانــد به عنــوان یــک 
ــاری  ــازهای تج ــن شبيه س ــریع و جایگزی ــيار س ــزار بس اب
در طــول بهينه ســازی پارامترهــای عملياتــی مخــزن 

مــورد اســتفاده قــرار گيــرد. همان طــور کــه اشــاره شــد، 
از  تاریخچــه  تطببــق  و  ریســک  آناليــز  بهينه ســازی، 
ــات  ــول مطالع ــر در ط ــيار زمان ب ــای بس ــه فرآینده جمل
ــتفاده از  ــن اس ــند. بنابرای ــزن می باش ــازی مخ و شبيه س
ــی  ــت کاف ــرعت و دق ــن و دارای س ــكار جایگزی ــک راه ی
ــردد. در  ــی گ ــزوده تلق ــک ارزش اف ــوان ی ــد به عن می توان
ایــن مطالعــه پــس از ارزیابــی دقــت مدل هــای مختلــف، 
شــبكه عصبــی مصنوعــی به عنــوان یــک مــدل جایگزیــن 
تعييــن  بهينه ســازی  فرآینــد  ادامــه  بــرای  مناســب 
ــدل در  ــن م ــج ای ــان دهنده نتای ــر نش ــكل زی ــد. ش گردی
طــول فرآینــد بهينه ســازی پارامترهــای عملياتــی شــامل 
ــرخ تزریــق و توليــد گاز هيــدروژن،  ــازه مشــبک کاری، ن ب
ترکيــب درصــد و نــرخ تزریــق گاز پایــه می باشــد. نتایــج 
بهينه ســازی چندهدفــه بــا در نظــر گرفتــن پارامتــر 
ميــزان خلــوص )محــور افقــی( و بازیافــت هيــدروژن 
ــه ای  ــورت مجموع ــكل 11 به ص ــودی( در ش ــور عم )مح
ــو نشــان  ــه پارت ــوان جبه ــا تحــت عن ــن جواب ه از بهتری
داده شــده اســت. به دليــل رقابــت و تضــاد رفتــاری ميــان 
پارامترهــای درصــد خلــوص و مقــدار بازیافــت هيــدروژن، 
تمرکزاصلــی ایــن مطالعــه بــر بررســی پتانســيل کارکــرد 
روش بهينه ســازی ژنتيــک چندهدفــه اســت. شــایان 
ــع  ــل تاب ــای تبدی ــتفاده از روش ه ــه اس ــت ک ــر اس الذک
ــه براســاس مجمــوع وزن دار  ــه تابــع هــدف یگان هــدف ب
نيازمنــد تعييــن وزن هــای هــر پارامتــر می باشــد. هریــک 
ــا  ــر ب ــگ( متناظ ــز رن ــاط قرم ــه )نق ــای بهين از جواب ه
ــه شــامل پارامترهــای تصميم گيــری در  ــک نقطــه بهين ی
فرآینــد جســت وجوی بهتریــن جــواب مســاله می باشــند. 
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ــگ(  ــو )نقــاط مشــكی رن ســایر نقــاط پشــت جبهــه پارت
مقایســه  در  کــه  هســتند  جواب هایــی  نشــان دهنده 
بنابرایــن  شــده اند.  مغلــوب  بهينــه  جواب هــای  بــا 
تصميم گيــری نهایــی درخصــوص انتخــاب شــرایط بهينــه 

شکل 9 پيش بينی ميزان خلوص هيدروژن با استفاده از شبكه عصبی مصنوعی

شکل 10 پيش بينی ميزان بازیافت هيدروژن با استفاده از شبكه عصبی مصنوعی

شکل 11 عملكرد الگوریتم در یافتن جبهه جواب های بهينه و جواب های غير بهينه

عملياتــی از ميــان جواب هــای به دســت آمده می توانــد 
ــک از  ــه هری ــی ب ــا وزن ده ــف و ب ــای مختل ــا روش ه ب

پارامترهــای مســاله به دســت آیــد. 
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ــه یكــی از  ــه گاز پای ــب درصــد بهين ــدار ترکي ــن مق تعيي
ــق  ــن تزری ــی در حي ــری و عمليات ــای تصميم گي متغيره
درصــد  ترکيــب   12 شــكل  در  می باشــد.  پایــه  گاز 
ــان  ــن دی اکســيد، مت ــرای گازهــای کرب بهينــه حاصــل ب
ــو  ــه پارت ــود در جبه ــای موج ــرای جواب ه ــروژن ب و نيت
نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه نتایــج، گاز نيتــروژن، 
مقادیــر  دارای  به ترتيــب  متــان  و  دی اکســيد  کربــن 
تقریبــی نزدیــک بــه 0/70، 0/25 و 0/05 می باشــند. 
ــرد  ــروژن عملك ــر نيت ــی اث ــج، گاز ب ــن نتای ــر اســاس ای ب
بهتــری دارد. امــا از آنجــا کــه کربــن دی اکســيد به عنــوان 
یــک گاز مهــم در فرآیندهــای زیســت محيطی تلقــی 
پایــه  گاز  یــک  به عنــوان  آن  از  اســتفاده  می گــردد، 
می توانــد در جهــت کاهــش اثــرات مربــوط بــه گرمایــش 
زميــن و تغييــرات اقليمــی مؤثــر واقــع شــود. عاوه برایــن 

گاز متــان- به عنــوان یــک گاز پایــه - ســهم ناچيــزی دارد 
ــرد.  ــن ک ــا جایگزی ــایر گازه ــا س ــرا را ب ــوان آن ــه می ت ک
ــی  ــای عمليات ــه پارامتره ــر بهين ــن مقادی ــر تعيي عاوه ب
مختلــف، می تــوان بــه آناليــز حساســيت پارامترهــا 
ــن پرداخــت. شــكل 13 و شــكل  ــدل جایگزی به کمــک م
ــای  ــيت پارامتره ــز حساس ــج آنالي ــان دهنده نتای 14 نش
ــر هــدف  ــرای پارامت ــری در مســاله به ترتيــب ب تصميم گي
ــد.  ــوص می باش ــزان خل ــدروژن و مي ــت هي ــزان بازیاف مي
همان طــور کــه در شــكل 13نشــان داده شــده اســت، 
ــا  ــاز ی ــه ب ــوط ب ــای مرب ــبی پارامتره ــر نس ــزان تأثي مي
ــی(  ــبک پایين ــماره 5 )مش ــبک های ش ــودن مش ــته ب بس
و مشــبک شــماره 1 )مشــبک بالایــی( به ترتيــب بــا 
ــت  ــب بازیاف ــر ضری ــر ب ــترین تاثي 21 و 18% دارای بيش

هيــدروژن می باشــند.

شکل 12 ترکيب درصد اجزا تشكيل دهنده گازهای مختلف در گاز پایه

شکل 13 آناليز حساسيت پارامترهای تأثيرگذار بر ميزان بازیافت هيدروژن در فرآیند ذخيره سازی زیرزمينی هيدروژن
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ــی  کــم هيــدروژن و  ــروی و وزن مولكول کــه به دليــل گران
در نتيجــه مكانيــزم حرکــت و توليــد آن در اثــر مهاجــرت 
ــد.  ــی می باش ــبک های بالای ــا و مش ــمت بلوك ه گاز به س
عاوه برایــن، دبــی تزریــق و توليــد هيــدروژن تأثيــر 
ــدروژن  ــت هي ــزان بازیاف ــر مي ــانی ب ــهم یكس ــا س تقریب
ــده  ــان داده ش ــكل 14 نش ــه در ش ــور ک ــد. همان ط دارن
ــب  ــه ترکي ــوط ب ــای مرب ــر پارامتره ــهم و تأثي ــت، س اس
درصــد گاز نيتــروژن در مخلــوط گاز پایــه، بــاز یــا بســته 
بــودن مشــبک های توليــدی شــماره 5 )مشــبک پایينــی( 
و مشــبک توليــدی شــماره 1)مشــبک بالایــی( به ترتيــب 
هيــدروژن  خلــوص  ميــزان  در   %9/3 13و   ،43 برابــر 
ــی گاز  ــش اصل ــد. نق ــن را دارن ــطح زمي ــده در س توليدش
پایــه در تاميــن فشــار توليــدی می باشــد و در حيــن 
ــده  ــه عقــب ران ــه ب ــق گاز هيــدروژن، جبهــه گاز پای تزری
می شــود و نواحــی نزدیــک مشــبک های توليــد لایــه 
هــای بالایــی به دليــل جدایــش ثقلــی دارای اشــباع بــالای 
ــای  ــن در لایه ه ــود. عاوه برای ــد ب ــدروژن خواهن گاز هي
ــوط گاز  ــاز گازی به صــورت مخل ــن مخــزن ف نواحــی پایي
هيــدروژن و گاز پایــه ایجــاد مــی گــردد کــه باعــث ایجــاد 
ناخالصــی در طــول چرخــه توليــد از مخــزن خواهــد شــد. 
بنابرایــن همان طــور کــه ماحظــه گردیــد، نتایــج تقریبــا 
ــودن  ــاز و بســته ب ــر ب ــز حساســيت تأثي مشــابهی از آنالي
ــوص هيــدروژن توليــدی )هماننــد  ــرروی خل مشــبک ها ب
آناليــز حساســيت پارامترهــای موثــر بــر ميــزان بازیافــت( 
به دســت می آیــد. عاوه برایــن دبــی تزریــق و توليــد 

شکل 14 آناليز حساسيت پارامترهای تأثيرگذار بر ميزان خلوص هيدروژن در فرآیند ذخيره سازی زیرزمينی هيدروژن

ــدروژن ســهم  ــت هي ــزان بازیاف ــر مي ــر یكســان ب ــا تأثي ب
ــرروی  ــز حساســيت انجــام شــده ب ــد. برخــاف آنالي دارن
ــر  ــدروژن تأثي ــق هي ــی تزری ــزان دب ــت، مي ــزان بازیاف مي
بســيار ناچيــزی بــرروی خلــوص هيــدروژن از خــود نشــان 
ــی  ــدف اصل ــد، ه ــاره گردی ــه اش ــور ک ــد. همان ط می ده
ایــن پژوهــش بررســی پتانســيل کارکــرد روش هــای هوش 
مصنوعــی به عنــوان یــک ابــزار محاســباتی دقيــق و ســریع 
بــرای بهينه ســازی عمليــات ذخيره ســازی زیرزمينــی 
ــد  ــخص گردی ــده مش ــی انجام ش ــا بررس ــد. ب گاز می باش
کــه مدت زمــان شبيه ســازی براســاس شبيه ســازهای 
ــه(  ــی ده دقيق ــاس زمان ــر )در مقي ــيار زمان ب ــاری بس تج
ــد  ــدود )چن ــن در ح ــدل جایگزی ــی م ــه ارزیاب ــبت ب نس
ثانيــه( می باشــد. بنابرایــن ایــن ابــزار محاســباتی کارآمــد 
ــرعت  ــاز و س ــادل شبيه س ــت مع ــردن دق ــم ک ــا فراه ب
ــات  ــد در مطالع ــریع تر( می توان ــه س ــد مرتب ــی )ص کاف

ــود. ــه ش ــه کار گرفت ــازی ب بهينه س

نتيجه گيری

ــه بررســی پتانســيل و کارکــرد مدل هــای  ایــن مطالعــه ب
فرآینــد  شبيه ســازی  بــرای  محــور  داده  جایگزیــن 
ــزن گازی  ــک مخ ــدروژن در ی ــی گاز هي ــره زیرزمين ذخي
ــری  ــی تصميم گي ــای اصل ــردازد. معياره ــده می پ تخليه ش
بــه  هيــدروژن  ذخيره ســازی  بــرای  قابل کنتــرل  و 
معيارهــای عملياتــی مربــوط بــه ترکيــب درصــد گاز پایــه 
)گاز متــان، نيتــروژن و کربــن دی اکســيد(، نــرخ توليــد و
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تزریــق هيــدروژن و محــل مشــبک ها اشــاره کــرد. 
ــع  ــک تاب ــورت ی ــاله به ص ــن مس ــور، ای ــن منظ ــه همي ب
چندهدفــه جهــت بهينه ســازی ميــزان بازیافــت و خلــوص 
هيــدروژن و یافتــن بهتریــن جواب هــای احتمالــی تعریــف 

ــد: ــر حاصــل گردی ــر ایــن اســاس نتایــج زی ــد. ب گردی
بررســی  بــرای  انجام شــده  حساســيت  آناليــز   •
تأثيرگــذاری پارامترهــای عملياتــی مهــم در طــول چرخــه 
ذخيره ســازی شــامل پارامترهــای ترکيــب درصــد و نــرخ 
ــی  ــد گاز عمليات ــق و تولي ــرخ تزری ــه، ن ــق گاز پای تزری
تزریــق،  چاه هــای  مشــبک کاری  بــازه  و  )هيــدروژن( 
نشــان داد کــه محــل مشــبک توليــدی در بــالای مخــزن 
ــت  ــزان بازیاف ــوص و مي ــرروی خل ــزن ب ــن مخ و در پایي

هيــدروژن ذخيره شــده تأثيــر زیــادی دارد. 
از  حاصــل  داده هــای  آن  در  کــه  کار  انجــام  روش   •
کامــاً  به صــورت  آزمایــش،  طراحــی  و  شبيه ســازی 
تصادفــی بــه دو مجموعــه داده آمــوزش )70%( و صحــت 
ــر  ــود. ب ــز ب ــد، موفقيت آمي ــيم گردی ــنجی )30%( تقس س
ــج  ــی نتای ــی مصنوع ــدل شــبكه های عصب ــن اســاس م ای
ــب  ــه 97 و 94% به ترتي ــک ب ــت نزدی ــا دق ــی ب قابل توجه

بــرای تخميــن ميــزان بازیافــت و خلــوص هيــدروژن 
توليــدی را به همــراه داشــت.

• مــدل جایگزیــن مبتنــی بــر داده به صــورت مــداوم 
چندهدفــه  ژنتيــک  بهينه ســازی  الگوریتــم  توســط 
ــای  ــن جواب ه ــت یافت ــم جه ــزار مه ــک اب ــوان ی به عن
ــج نشــان دهنده  ــرار گرفــت. نتای بهينــه مــورد اســتفاده ق
ــب گاز  ــد غال ــا درص ــه ب ــه گاز پای ــد بهين ــب درص ترکي
نيتــروژن در گاز پایــه شــامل نيتــروژن، کربــن دی اکســيد 
ــی 70، 25 و5  ــد مول ــدار درص ــا مق ــب ب ــان به ترتي و مت

ــود. درصــد ب
ــی  ــریع در ارزیاب ــردازش س ــرعت پ ــه س ــه ب ــا توج • ب
ــی  ــاس زمان ــرا در مقي ــر اج ــرای ه ــه ب ــدف ک ــع ه تاب
از  کــه  کــرد  پيشــنهاد  می تــوان  می باشــد  ثانيــه 
پتانســيل روش هــای مبتنــی بــر داده جهــت شبيه ســازی، 
ــد  ــی فرآین ــای عمليات پياده ســازی و بهينه ســازی متغيره
تزریــق و توليــد هيــدروژن در کارهــای مطالعاتــی مشــابه 
ــه انجــام ایــن  ــت ک ــر داش ــد در نظ ــردد. بای ــره گ به
عمليــات در شبيه ســازی تجــاری بــا مقيــاس زمانــی 

بيــش از ده دقيقــه صــورت می پذیــرد.
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Introduction
The emission of anthropogenic greenhouse gases, such 
as carbon dioxide from fossil fuels, is a major driver 
of the greenhouse effect and global warming in the 
modern era. However, the growing population and the 
increasing carbon dioxide emissions have compelled 
the global economy to seek solutions to mitigate this 
issue and its severe consequences, including climate 
change, polar ice melt, and rising sea levels [1, 2].
In recent decades, extensive research has been 
conducted on net-zero carbon strategies and the 
transition to a hydrogen economy. Most studies have 
focused on assessing the feasibility of hydrogen 
storage in depleted oil and gas reservoirs, saline 
aquifers, and salt caverns, as well as addressing the 
challenges associated with simulation and real-world 
implementation [3–6]. 

The primary goal of this study is to simulate and 
optimize the hydrogen storage process in a depleted gas 
reservoir. To achieve this, an artificial neural network 
algorithm was employed to develop a surrogate model 
and identify optimal solutions using a multi-objective 
evolutionary optimization algorithm. 

Research Method
Data Preparation

In this study, underground hydrogen storage in a 
depleted gas reservoir was simulated using the input 
data presented in Table 1. Additionally, the rock model 
of the reservoir was assumed to be homogeneous. This 
reservoir model served as the base case for design 
of experiment simulations (see Fig. 1). The physics-
based simulations were performed with CMG-GEM.

Table 1 Input data for the reservoir model.

1
Parameter Value Units
Number of cells (Nx,Ny,Nz) (21,21,5) -

2 Size of grid cells (∆x, ∆y, ∆z) (40,40,28) ft
3 Reservoir Top Depth 4500 ft
4 Reservoir Porosity 0.20 -
5 Reservoir Permeability (kx, ky, kz) (200,200,20) mD
6 Reservoir rock compressibility @ P=1000 psia 4.01Í10-6 1/psia
7 Initial Reservoir Pressure 1000 psia
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Fig. 1 Schematics of different design of experiment methods in 2D.

Simulation Methodology
Since the primary objective of this study was to 
evaluate the potential and performance of data-
driven models in simulating hydrogen storage in an 
underground reservoir, artificial intelligence methods 
were employed as a smart proxy model to identify 
optimal solutions. 
The experiment table consists of decision variables—
the key controllable operational parameters in the gas 
storage process—such as cushion gas and working case 
injection flow rates, along with their corresponding 
target variables. A comprehensive tabular dataset was 
then generated to simulate various states of the base 
model. This dataset was used to develop data-driven 
proxy models, and ultimately, the most accurate 
model was introduced as a smart proxy to replace 

the commercial simulator for future simulations and 
optimization. Simulation data was randomly divided 
into two subsets: 70% for training and 30% for 
validation.

Results and Discussion
As shown in Fig. 2, the storage operation begins with 
the injection of cushion gas (CO2, N2, CH2, or a gas 
mixture). Subsequently, working gas (hydrogen) 
is injected and produced, with the well alternating 
between shut-in and open states over the defined 
periods during ten years of operation. This is followed 
by a long-term hydrogen production phase lasting 
three years. Throughout the well’s lifetime, hydrogen 
purity and recovery factor are evaluated.

Fig. 2 Hydrogen Recovery factor (right axis) and Purity (left axis) during injection and production cycles.

As previously mentioned, hydrogen purity and 
recovery factor serve as key decision variables. Fig. 3 
illustrates the performance of an artificial feed-forward 
neural network, configured with 10 neurons in hidden 
layers and a sigmoid transfer function, in predicting 
hydrogen purity. The model achieved correlation 
coefficients of R=0.93 for training and R=0.94 for 

testing subsets.
Following training, the proxy model was employed 
to identify optimal solutions based on these decision 
variables. Fig. 4 presents the results of the multi-
objective genetic algorithm search, highlighting the 
Pareto front (red dots) as the set of optimal solutions.
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Fig. 3 Cross plot of recovery factor for training and testing subsets.

Fig. 4 Pareto-front for multi-objective genetic optimization algorithm.

Conclusions
In this study, a sensitivity analysis was conducted on 
several operational decision variables in underground 
hydrogen storage (UHS), including injection and 
production well conditions, cushion gas composition, 
and injection/production flow rates. Below is a 
summary of key findings and conclusions:
• The results indicate high sensitivity indices for the 
top and bottom perforations of the production well, 
as well as nitrogen composition, based on the target 
variables.
• The artificial feed-forward model demonstrated 
strong predictive performance, achieving accuracies 
of 97% for recovery and 94% for purity.
• The trained surrogate model proved to be an efficient 
and accurate tool for optimizing solutions. The findings 
identified the optimal cushion gas composition as 70% 
nitrogen, 25% carbon dioxide, and 5% methane.
• Overall, given the high accuracy and significantly 
reduced computational time (ten times faster than CMG 
simulations), data-driven algorithms are recommended 
for simulation and implementation in optimizing 
hydrogen injection and production operations.
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