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 چكيده

 با. استشده  تجدیدپذیر منابع با ی فسیلیسوختهاجایگزینی یا مصرف کاهش منجر به زمین و تغییرات اقلیمی کره گرم شدن 

 دارد.بر طرف کردن ناترازی انرژی  برایبزرگ مقیاس  ذخیره سیستم یک به هایانرژاین  تولید فصلی-وابستگی جوی، حالنیا

ویژگیها و اما  .استچالش حل این  برایجدید  یکارراهآن  زیرزمینی یسازرهیذخو  حامل انرژی عنوانبهاستفاده از هیدروژن 

 یسازرهیذخبهترین سناریو برای تعیین ، برزمانمتعدد و  یهایسازهیشبنیازمند در محیط متخلخل هیدروژن  گازخاص رفتار 

 شدههیتخلمخزن گازی  ی زیرزمینی گاز هیدروژن در یکسازرهیذخدر این مقاله می باشد.  چندهدفه یسازنهیبه گاز بر اساس

ی توسط الگوریتم ژنتیک ریگمیتصمی رهایمتغی سازنهیبهو  ی شد و در ادامه با مدل هوش مصنوعی جایگزین گردیدسازهیشب

بازیافت  ضریبگاز تولید شده و خلوص مهم پارامتر در مخزن، دو  از قبلبا توجه به حضور گازهای بازمانده . انجام گرفت چندهدفه

 رگذاریتأثبررسی پارامترهای  مورد نیاز برای هایطراحی آزمایش، داده ه کمکب هیدروژن تزریقی در اولویت بررسی قرار گرفتند.

 یسازفعالنرون و تابع  10شبکه عصبی مصنوعی با . شدمیدانی تولید  یسازهیشباز طریق  محور-داده یهاروشو آموزش 

داده  وبرای داده آموزش  ،94/0و  97/0برابر با با دقت به ترتیب  مبتنی بر هوش مصنوعی نیگزیجا مدل عنوانبهسیگموئیدی 

رای بهینه عملیاتی ب یهاپاسخ میزان خلوص و بازیافت هیدروژن ارائه داد. بینیبرای پیش بهترین عملکرد را صحت سنجی،

درصد به ترتیب برای نیتروژن، کربن  5و 20، 75 گاز پایهترکیب  غالب گاز نیتروژن با درصد نشان دهندهگیری غیرهای تصمیممت

بازه مشبک کاری چاه تولیدی از قسمت بالا و مشبک کاری تزریقی  ازتولید بهینه  ،این . علاوه برمی باشددی اکسید و متان 

 برای این کار خروجیمشخص گردید.  (پارتوجبهه مجموعه جواب مطلوب )به صورت یک مخزن  پاییناز قسمت  هیدروژن

مفید  مقیاس بزرگ که به امکانات محاسباتی و زمان بسیار طولانی نیاز دارند یهایسازمدلزمایشات و انجام بهینه طراحی آ

 خواهد بود.

، طراحی آزمایش، چندهدفه یسازنهیبهپروکسی مدل، گاز،  شدههیتخلمخازن هیدروژن، زیر زمینی سازی ذخیره: هاواژهكليد

 مصنوعیهوش 

 

mailto:shahab@sharif.edu
mailto:hmahani@sharif.edu


 

 

2 

 

 مقدمه -1

و فراهم کردن دمای مناسب برای  (Greenhouse Effect)اییکی از ملزومات ایجاد اثر گلخانه در اتمسفر ایگلخانه یگازهاحضور 

 ازیموردن یانرژ نیتأم یتلاش براو  نیاز ،تیجمع شیافزابا این وجود، . باشدیمبقای حیات انسان و سایر جانداران روی کره خاکی 

و گرمایش  نیدر اتمسفر زم دیخورش یو به دام افتادن انرژ یاگلخانه یانتشار گازها هیرویب شیباعث افزا توسعهدرحال یکشورها

 Intergovernmental)تغییرات اقلیمی بین دولتی انرژی و سازمان یالمللنیباعلام آژانس  بر اساس .[1,2]شده استجهانی زمین 

Panel on Climate Change)، شدهگزارشتن  گایگ 2/37برابر با  نیبه جو زم افتهیانتشارکربن  دیاکسیدمقدار  2023سال  تا 

سطح  یدما نیانگیم شیکربن با افزا دیاکسیدغلظت  شیافزا انیم بستگیمو ه ارتباط دهندهنشان شدهانجام یهاپژوهشاست. 

 اکسیددی انتشارکاهش  شالوده مرتبط با با سیتحت عنوان معاهده پار یامعاهده اخیر یهاسالدر  نیبوده است. بنابرا نیزم

 Paris)گرادیسانتدرجه  5/1به  دنیو با هدف رس گرادیدرجه سانت 2کمتر از  راتییدر محدود تغ نیزم یدما داشتننگهکربن و 

agreement temperature goal) توسط شدهیآورجمعی آمارهااسناد و . دیمنعقد گرد کشورهااکثر  انیدر م IPCC  حاکی از آن

های کشوراز جمله  رانیو ا یژاپن، اندونز ه،یهند، روس کا،یآمر متحدهالاتیا ن،یچ یکشورهابه ترتیب  2022سال  هست که تا

با این وجود لازم به ذکر است که میزان سرانه انتشار دی  .باشندیمکربن  اکسیددی یاگلخانهگاز  هیرویب انتشاردهنده اصلی

در یک بازه مشخص  متحدهالاتیاتوسط  یاگلخانهمیزان انتشار گازهای  جهان قرار دارد. 36اکسید کربن برای ایران در رتبه 

 کشور چین های نوظهور همانندو اقتصاد توسعهدرحال یکشورها .شاهد هستیمروند نزولی را  راًیاخو  بوده ثابت باًیتقر صورتبه

 یتوجهقابلنقش بسیار  سایر کشورها در مقایسه با( 2022الی  2000کربن )سال  اکسیددیبا افزایش بسیار شدید تولید  و هند

  .[3]اندداشته

 یراهکار مناسب برا کیو اتخاذ  وجوجست یرا مجبور کرده است تا در پ یاقتصاد جهان کربن، اکسیددیروند صعودی انتشار 

و بالا آمدن  یقطب یهاخیذوب شدن  ،یمیاقل راتییتغ ن،یزم شیگرما لیمعضل و تبعات نامطلوب آن از قب نیاز ا یریجلوگ

فسیلی )نفت، گاز و  یهاسوختکربن مربوط به احتراق  اکسیددیگاز  هیرویباصلی انتشار  منشأ .[1]بپردازند اهایسطح آب در

این عوامل  است. علاوه بر ونقلحملانرژی الکتریکی برای مصارف روشنایی،گرمایش خانگی و  نیتأمذغال سنگ( به منظور 

بنابراین  .گرددیموردن چرخه کربن در طبیعت و تغییر کاربری اراضی موجب برهم خ ییزداجنگلهمچون  یادکنندهیتشد

اقتصاد بدون کربن و استفاده  اندازچشم یبررس یدر پ اقتصاد جهانی باعث شده است تا یمیاقل راتییو تغ نیزم شیمباحث گرما

 یکربن در سازندها اکسیددی یسازرهیذخمهم  یدو استراتژ رمنظو نیباشد. به هم ریپذ دیاز منابع تجد یکیالکتر یاز انرژ

.  نکته باشدیمخورشید و باد  یانرژاز قبیل   ریپذ دیو استفاده از منابع تجد کربن اکسیددیجهت کاهش غلظت  یشناسنیزم

منابع  نیاز ا یانرژ نیتأمو مصرف در  دیتول زانیم نیو اختلاف ب (Weather Dependent) یفصلیا  یجو یتوجه وابستگ درخور

راهکار مناسب  کی یشناسنیزم یسازندهادر  دروژنیهمانند ه یانرژ یهاحامل صورتبه یانرژ یسازرهیذخ نی. بنابراباشدیم

   باشد. تواندیم

 یکشورهازیرزمینی گاز هیدروژن در  یسازرهیذخپروژه میدانی در حال مطالعه و بررسی برای  در حال حاضر، چندین

و  ریسک ،گاز هیدروژن با عدم قطعیت یسازرهیذخ. با این حال عملیات [4]باشدیم، انگلیس و اتحادیه اروپا متحدهالاتیا

عدم قطعیت در خصوص بررسی یکپارچگی چاه و سازند و کلاهک  توانیمنمونه  عنوانبهزیادی همراه است.  یهاناشناخته

مخزن، کاهش مقاومت ژئو مکانیکی و  سنگپوشتغییر ترشوندگی ایمن را نام برد. این موارد شامل  سازیذخیرهمخزنی برای 
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حرارتی  یهاتنشتغییرات متناوب دما و فشار در حین دوره تزریق و تولید موجب است.  ینیرزمیز یهاگسلفعال شدن مجدد 

از دست  منجر به تواندیم . این عامل در کنار خوردگی ناشی از فعالیت میکروبیگرددیم فشاری بر روی سیمان و لوله جداری و

سنگ و سیالات مخزن  کنشبرهمژئو شیمیایی و  یهاواکنششود. علاوه بر این فعالیت میکروبی،  یکپارچگی دیواره چاه نیز رفتن

اطلاعات لازم  1جدول شماره  .[5]گردد سازیذخیرهباعث به دام افتادن هیدروژن و کاهش بازده عملیات  تواندیمو هیدروژن 

   کرده است. یبنددستهرا  هاآنمربوط به  یهاسکیرو  یسازرهیذخهای کدام از این روش در مورد مزایا و معایب هر

 

 هیدروژن ینیرزمیز سازیذخیره یهامکان: بررسی پتانسیل 1جدول 

 
 های نمکیهمغار هاآبخوان

 زن هیدروکربنیمخا

 شدههیتخل

 زیاد کم زیاد [6 ,5]سازیذخیرهظرفیت 

 بلند مدت کوتاه مدت بلند مدت [8]سازیذخیرهمدت زمان 

 کم متوسط زیاد [9]هزینه مقدار تزریق گاز پایه

 زیاد کم کم [8]سازیذخیرهاز محل  یشناسنیزماطلاعات 

  [9]سازی و سطح دسترسیفراوانی محل ذخیره

 زیاد

تا حدی و ) کم

متغیر بر حسب 

غرافیایی موقعیت ج

 هر کشور(

بر و متغیر ) متوسط

غرافیایی حسب موقعیت ج

 هر کشور(

 بالا کم بالا [10]خوردگی تجهیزات احتمال

 متوسط کمخیلی  زیاد [11]سنگپوشاز  احتمال نشت گاز هیدروژن

سطح  زاتیتجه یگذارهیسرماهزینه اولیه و 

 [8,11]الارضی
 کم زیاد طمتوس

 [13]هافعالیت بیولوژیکی میکروارگانیسم
باکتری کاهنده 

 سولفات

یا  فعالیتعدم 

 فعالیت کم

باکتری کاهنده سولفات 

 و آهن

 

 Error! Reference source notدر  .کندمی کمک موفق یسازرهیو ذخ عملکرد ایمن هیدروژن به از خواص فیزیکی آگاهی

found.  این سه گاز به  ترموفیزیکی هایگاز هیدروژن ویژگی و متان ،کربن اکسیددی گازهای  یسازرهیذخبا توجه به اهمیت

 سازیدارد، برای ذخیره بیشتری یریذپتراکم گاز طبیعی به هیدروژن نسبت کهییازآنجابه عنوان مثال تفصیل آورده شده است. 

 2شماره  که در جدول طورهمان .[4] در مقایسه با متان است جرم یکسانی از این دو گاز، هیدروژن نیازمند فشار بیشتری

 ظرفیت اهمیت نکته این. است ترچگالبرابر هیدروژن در دما و فشار استاندارد  هشت باًیتقرمتان گاز ، گرددیممشاهده 

 عنوانبهبا متان ) تر هیدروژن در مقایسهکم دهد. ویسکوزیتهمی هیدروژن افزایش سازیرا در طول عملیات ذخیره سازیذخیره

از جمله پدیده انگشتی شدن در  ییهاچالشبه  تواندمی دهد کهبیشتر هیدروژن را نشان می ( تحركیا گاز عملیاتی از پایهگ

هیدروژن و  حاوی متخلخل تر در محیطهیدروژن باقیمانده کم منجر به برخی از موارد بیانجامد و یا در تزریق در مخازن گازی

 .[14]متان شود 

با متان، هیدروژن  . در مقایسهباشد شدههیتخلو گاز  آب شور یا مخازن نفت هایدر سفره که است مهم هیدروژن زمانی حلالیت
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، . علاوه بر این[15]شودمی در نظر گرفته مزیت یک عنوانبه دارد که و درنتیجه هدر رفت ناشی از انحلال کمتری کمتر حلالیت

دادن  دست از یابد. انحلال هیدروژن در آب نوعیمی هیدروژن در آب کاهش بیشتر حلالیت در آب با شوری بالا و حضور نمک

تواند متغیر باشد. با توجه به وزن مولکولی کم، انحلال هیدروژن می تماس، سرعت فشار، دما و سطح به . بستههیدروژن است

ضریب نفوذ هیدروژن در دما و  با وجود اینکه ست.ازیاد  سطح به و نفوذ سنگپوش یهاهیلابه درون  هیدروژن احتمال نشت

 یگذاراسیمقبر نفوذ باید با  تخلخل ریتأث، متخلخل در محیط. است از متان در آب خالص تربزرگابر بر فشار استاندارد، سه

نفوذ  تر از ضریبکم مؤثرنفوذ  ضریب . اگرچه[16]شودمی مؤثرنفوذ  ضریب منجر به شود که در نظر گرفته نفوذ با پیچش ضریب

 5/2ارزش حرارتی هیدروژن ، 2جدول مطابق سازد. می ریپذامکان را نشت پدیده، مؤثرنفوذ  ، اما مقدار ضریباست در آب خالص

  کند.می در واحد جرم تبدیل انرژی محتوای ترینبا بیش سوختی است که این امر هیدروژن را به برابر بیشتر از گاز طبیعی

 

 .[15]کربن  اکسیدمتان و دی دروژن،یگاز ه یهایژگیو سهیمقا: 2جدول 

کربن اکسید دی (CH4متان ) (H2) دروژنیه نوع گازویژگی گاز / 

(CO2) 

) یمولکولوزن 
gr

mol
) 016/2 043/16 09/44 

) چگالی گاز در شرایط استاندارد
kg

m3) 089/0 657/0 98/1 

.Paاستاندارد )ی گاز در شرایط روگران s) 0.89 × 10−5 1.10 × 10−5 1.49 × 10−5 

استاندارد )در شرایط  در آبحلالیت گاز 
g𝑟

L
) 00160/0 02270/0 00145/0 

 -253- 162- 44/78 (C°جوش )نقطه

 -95/239- 3/82- 31 (C°) یبحراندمای 

 8/12 79/45 79/72 (atm) یبحرانفشار 

) یحرارتارزش 
kJ

g
) 142-120 5/55-50 - 

5.13 (m2/s)استاندارد در شرایط آب ضریب نفوذ در  × 10−9 1.85 × 10−9 1.6 × 10−3 

 

 شدهانجامدر ابعاد مولکولی تا میدانی  یسازهیشباز مختلف  یهااسیمقدر هیدروژن  یسازرهیذخدر زمینه مطالعات متعددی 

هیدروژن و بررسی پدیده خزش سنگ نمک در اثر تولید و تزریق  سازیذخیره صورتبهسازی است. کومار و حاجی بیگی به شبیه

هیدروژن در یک مخزن  سازیذخیره یسازنهیبه. کنعانی و همکاران به [17]ی پرداختندمتناوب گاز هیدروژن در یک مغاره نمک

با در نظر گرفتن میزان بازیافت هیدروژن و پارامتر اقتصادی به تعیین پارامترهای عملیاتی در  هاآننفتی پرداختند.  شدههیتخل

و بار محاسباتی زیاد مطالعات مختلف از قبیل آنالیز ریسک، آنالیز  برزمانبا توجه به ماهیت  .[18]پرداختند سازیذخیرهفرآیند 

جایگزین هوشمند در  یهامدلتک هدفه و چند هدفه در سالیان اخیر از  یسازنهیبهبررسی عدم قطعیت و حساسیت، مطالعات 

به همراه تابع هدف و نوع مخزن مورد استفاده برای  شدهانجاماز مطالعات  یامجموعه 3جدول در استفاده گردیده است. 

 است. شدهگزارشگاز  یسازرهیذخ
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 دی اکسید کربن و هیدروژن. گاز ینیرزمیز یسازرهیذخچند هدفه  یسازنهیبه: مطالعات 3جدول 

 تابع هدف  گاز یسازرهیذخفرآیند  نویسندگان

فانگینگ و 

 [19]همکاران

 ریسک ژئومکانیکی سازیبهینه در مخزن نفتی دی اکسید کربن

چاهی و حجم گاز به فشار ته سازیبهینه در آبده دی اکسید کربن [20]پارك و همکاران

 تله افتاده

بهرامی کشکولی و 

 [21]همکاران

در مخزن نفتی و  دی اکسید کربن

 عملیات ازدیادبرداشت

گاز  سازیذخیرهبازیافت نفت و  سازیبهینه

 دی اکسید کربن

 تعیین دی اکسید کربن و سازیذخیره در آبده عمیق دی اکسید کربن [22]وزیری و صدایی

 زمان میان شکنی

 بازیافت هیدروژن سازیبهینه در آبده هیدروژن [23]سعید و جادهاوار

کنعانی و 

 [18]همکاران

 بازیافت و ارزش خالص سازیبهینه در مخزن نفتی تخلیه شده هیدروژن

 بازیافت و خلوص هیدروژن سازیبهینه در مخزن گازی تخلیه شده هیدروژن مطالعه فعلی

 تولیدی

 

 

است.  شدههیتخلمتناوب گاز هیدروژن در یک مخزن گازی  سازیذخیرهفرآیند  یسازنهیبهو  یسازهیشب، مقالههدف اصلی این 

در تعیین  برای کاهش زمان محاسباتی و هزینه مدل جایگزین هوشمند عنوانبههوش مصنوعی  یهاروشبه همین منظور از 

داده، مبانی  یآورجمعدر ادامه جزئیات مربوط به روش پژوهش شامل نحوه  بهترین شرایط و یافتن جواب مسئله استفاده شد.

حاصل از  جینتا زینتکاملی آورده شده است. در بخش آخر  یهاتمیالگوربه کمک  یسازنهیبهنحوه آموزش مدل جایگزین و 

 است. شدهرائهامطالعه به همراه بحث و بررسی 

 

 روش پژوهش -2

 ساخت مدل پایه -2-1

شده، گازی تخلیهو  نفتیاز: مخازن  اندعبارت گاز وجود دارد که زیرزمینی سازیذخیره هاینوع عمده از گزینه در حال حاضر، سه

هیدروژن استفاده  یسازرهیذخ انواع مختلف برای ذکرشده زیرزمینی سازیذخیره های مناسب. گزینهنمکی هایو مغاره هاآبخوان

ی فرآیند تزریق و تولید متناوب گاز هیدروژن در یک محیط متخلخل سازنهیبهی و سازهیشب مقالهرویکرد اصلی این شوند. می

تر در مقیاس بسیار بزرگ سازیذخیره، حجم مخازن در ایران این نوع ازفراوانی  متعددی همچون یلبه دلا شدههیتخلگازی 

ی هوش هاروشاست. به همین منظور از سطح الارضی  ساتیتأسو  در مخزننسبت به غارهای نمکی، وجود گاز پایه باقیمانده 
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برای این کار در ابتدا یک  مدل جایگزین هوشمند در تعیین بهترین شرایط و یافتن جواب مسئله استفاده شد. عنوانبهمصنوعی 

ی در نظر گرفته شد. پارامترهای عملیاتی مهم و سازهیشبمدل پایه در ادامه  عنوانبهگازی ایجاد گردید و  مدل از مخزن

 ریو متغمتغیرهای تصمیم  عنوانبهسازی به ترتیب سازی گاز و پارامترهای ارزیابی فرآیند ذخیرهدر فرآیند ذخیره کنترلقابل

برای  نمونه داده 502شامل  ی طراحی آزمایش، یک مجموعه داده جدولیهاشروهدف در نظر گرفته شدند. در ادامه به کمک 

سازی، این پایگاه داده ارزشمند برای ایجاد و ی مختلف مدل پایه ایجاد گردید. پس از اتمام فرآیند شبیههاحالتی سازهیشب

 هامدلموزش دیده شده، در نهایت یکی از ی مختلف آهامدلی مبتنی بر داده استفاده گردید. با ارزیابی عملکرد هامدلتوسعه 

در ادامه جزئیات مربوط به  ی استفاده گردید.سازنهیبهی آتی و هایسازهیشبتجاری در فرآیند  سازهیشبمدل جایگزین  عنوانبه

 است. شدهدادهتوضیح  مورداستفادههای روش کار و الگوریتم

مدل سیال مخزن شامل اجزا ادامه در  در نظر گرفته شد و همگن صورتبهمدل سنگ مخزن ساختار مخزن به صورت مکعبی و 

آورده  4جدول ضافه شد. خلاصه مشخصات و اطلاعات مورد استفاده برای ساخت مدل پایه در گاز طبیعی مخزن ا دهندهلیتشک

 .شده است

 

 .: داده مورد استفاده در ساخت مدل پایه مخزنی4جدول 

 واحد مقدار پارامتر فیرد

 - (5,21,21)  (Nz ,Ny, Nxدر جهت افقی و عمودی ) هابلوكتعداد  1

 ft (28,40,40)  (𝑧 , ∆𝑦, ∆𝑥∆مختلف ) یهاجهتدر بلوك اندازه  2

 ft 4500 عمق بالاترین لایه مخزن 3

 بعدیب 20/0 تخلخل مخزن 4

 md (20,200,200) (kz ,ky, kx) یعموددر جهت افقی و  ییتراوا 5

4.0 پام 1000سنگ در فشار مرجع برابر  یریپذتراکم 6 × 10−6 1

𝑝𝑠𝑖
 

 ℉ 210 دمای مخزن 7

 مولی درصد (2,1,1و90,2,2,2) (1C ,2,C3,C4C-n, 5C-n, 2,CO2N)ترکیب درصد اجزا گاز مخزن 8

 psia 1000 فشار اولیه مخزن 9

 بعدبی 91/0 اشباع اولیه گاز مخزنی 10

 بعدبی 09/0 اشباع اولیه آب  11

 

از معادله حالت  مدل خواص گاز با استفادهو با  CMG-GEMترکیبی  سازهیشباز در مخزن گازی  سازیذخیره سازیشبیهبرای 

قبلی انجام  یهاپژوهشبر اساس مورد استفاده در این مطالعه آب -جریانی هیدروژنمقادیر توابع  رابینسون استفاده گردید.-پنگ

ی تشکیل برابر صفر در نظرگرفته فشار مویینگی میان فازها لازم به ذکر است که .باشدیم 1شکل به صورت شده در این راستا، 

 .شد
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 .[2]سازیشبیهبه عنوان ورودی  هیدروژن آب، گازهای فازتراوایی نسبی مقادیر : 1شکل 

 

 (هایسازهيشبات )طراحی آزمایش -2-2

 ها(فاکتور)دخیل در مسئله  یریگمیتصماز متغیرهای  انتخاب هوشمندانه و خودکارمتعدد،  یهاگشتیجاایجاد نیاز به با توجه به 

 صورتبهابزار مفید و کاربردی جهت ایجاد پایگاه داده  عنوانبه، از طراحی آزمایش ها(سطح) تلفمخ یهاحالتو مقادیر یا 

 مختلف یهاروشطراحی آزمایش دارای ، شودیمدیده  2شکل که در  طورهمان. [18]گرددیماستفاده  و با کیفیت سیستماتیک

این . باشدمی ترکیب مرکزی یهاروشو  بنکنروش طراحی باکس همچون ییهارمجموعهیزهمچون روش سطح پاسخ که دارای 

مختلف  یهاسطحو با ایجاد و در نظر گرفتن نقاط آزمایش بر اساس  شوندیمسه سطح در نظر گرفته  صورتبه هاروشمجموعه 

  .شودیمبرای ایجاد جدول انتخاب سطح متغیرها استفاده  هاروشاین 

 برای ایجاد جدولتصادفی  صورتبهیک روش چند سطحی و  عنوانبه (Latine Hypercube)روش طراحی فوق مکعب لاتین

قسمت مساوی تقسیم  Nبرای هر متغیر به  شدهمشخص. در این روش، بازه شودیمبه کار گرفته سطح متغیرها  آزمایش بر اساس

 .گرددیمدر هر اجرا انتخاب ها تصادفی از یکی از آن بازه کاملاً  صورتبهو تنها یک عدد  گرددیم

 

 

 : 2شکل 
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 Central Composite ) ترکیب مرکزی محاط شده (ب ،(Box Behnken) الف( باکس بنکن مختلف یهاروش به شیآزما یطراح

Circumscribed ( CCC، ج) ترکیب مرکزی محیط شدهInscribed (CCI)    Central Composite ، منطبق ترکیب مرکزی(د (Central 

Composite Faced (CCF )فوق مکعب لاتین. و ه 

( تزریق 1سال شامل:  14سازی فرآیند به مدت است، در ابتدا یک مدل پایه برای شبیه شدهدادهنمایش  3شکل طور که در همان

ناوب گاز هیدروژن ( تزریق و تولید مت2، عملیاتی گاز دیتولفشار  نیتأمو  به منظور افزایش فشار مخزن سال 1گاز پایه به مدت 

ی، دبی کارمشبکسال ساخته شد. پارامترهای عملیاتی مختلف اعم از بازه  3( تولید گاز هیدروژن به مدت 3سال و  10به مدت 

گیری انتخاب گردید. در ادامه متغیر تصمیم عنوانبهی تزریق گاز پایه و دبتزریق و تولید گاز هیدروژن، ترکیب درصد گاز پایه 

 به کمک طراحی آزمایش ایجاد گردید. شدهنییتعشامل پارامترهای مذکور به همراه مقادیر گسسته و پیوسته در بازه  5جدول 

 

 .دروژنیه دیو تول قیتزر ندیفرآ کیشمات: 3شکل 

 

 .در نظر گرفته شده برای بهینه سازی : مقادیر پارامترهای عملیاتی مختلف5جدول 

 واحد بازه یا مقادیر سازی زیرزمینی گاز هیدروژنپارامتر عملیاتی ذخیره ردیف

1 

 ترکیب درصد اجزای گاز پایه

 - ]25/0-0/1[ اکسید کربندی

 ]0/0-60/0[نیتروژن            

 ]0/0-60/0[متان               

 𝑀𝑀𝑠𝑓𝑡3 ]5/1-5/2[ دبی تزریق گاز پایه 2

 𝑀𝑀𝑠𝑓𝑡3 ]4-7[ چاهتولید کل دبی  3

 𝑀𝑀𝑠𝑓𝑡3 ]4-7[ دبی تزریق هیدروژن 4

 - (0بسته ) –( 1باز ) ی چاه تولیدیکارمشبکبازه  5

 - (0بسته ) –( 1باز ) ی چاه تزریقیکارمشبکبازه  6
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 ( 7و  6تزریق ) مدت زمان تزریق و تولید 7

 (5و  6) دیتول 

 ماه

 

برای حاصل از طراحی آزمایش به روش فوق مکعب لاتین داده بر اساس یک قاعده سر انگشتی در علم یادگیری ماشین،  در ابتدا

در طول فرآیند و پس . به دو قسمت آموزش و تست تقسیم شد 30به  70به ترتیب با نسبت   ی مبتنی بر دادههامدلآموزش 

 مدتیطولاندر زمان قبل از شروع دوره تولید ) دروژنیهسازی، مقادیر تابع هدف شامل مقدار بازیافت از اجرا و اتمام شبیه

 مشخص گردید. هاشیآزماهیدروژن( و خلوص هیدروژن برای هر یک از 

 

 ایجاد مدل جایگزین -2-3

تطابق تاریخچه، آنالیز تولید،  یسازنهیبهو  ینیبشیپبرای  (Numerical Model) های عددیمدلدر مهندسی نفت استفاده از 

و با اعمال فرضیات مسئله، شرایط اولیه  ترکوچکبا تقسیم مخزن به ابعاد  هامدل این .گرددیمریسک، آنالیز حساسیت استفاده 

محاسباتی و  یهابلوكمناسب افزایش تعداد  دقتبه یابیدستنگاه اول، برای  . درکنندیمو شرایط مرزی شروع به حل آن 

همواره  سازهاهیشب، ندهایفرآاین  یرخطیغبا توجه به ماهیت پیچیده و  وجود نیا با راهکار خوبی باشد. تواندیم کاهش بازه زمانی

و  افزارهانرمو  یافزارسختدر سالیان اخیر توسعه  .[24]هستندبا مسئله و چالش زمان طولانی برای رسیدن به جواب همراه 

با توجه به گردیده است. با این حال  سازیشبیهپردازش موازی باعث افزایش سرعت اجرا و کاهش مدت زمان  یهاستمیسظهور 

های اهمیت تولید روش، مسئله حل در مورد نیازتعداد متغیرهای  افزایش و جدید یهاروشدر  تعداد فرضیات ساده کنندهکاهش 

مخزن نیاز به بروز رسانی  سازیشبیه های مبتنی برروش این در علاوه بر. ابدییمافزایش  (Proxy Model) جایگزین محاسباتی

مدل از  مسئلهبرای حل این در سالیان اخیر . بنابراین اهمیت بسزایی برخوردار استمدل توسعه  مخزن در مدت زمان کوتاه از 

. گرددیماستفاده  مناسب رسیدن به پاسخدر مسیر به پردازش سریع  دستیابیکاهش بار محاسباتی و برای  جایگزین آماری

با و در مطالعات پیشین  کنندیمدر یک محدود مشخص عمل  پیشرفته یابیدرونیک مدل  عنوانبه یهامدلاین  کلی صورتبه

روش  جزئیات  در ادامه. [7,8]گردندمیعناوین متعدد همچون مدل جایگزین، متا مدل، مدل تقریبی  از مدل عددی استفاده 

 .شودیمشرح داده  مدل جایگزین  عنوانبه هوش مصنوعی

 

 شبكه عصبی مصنوعی -1-3-2

، یمخف هیها در لا. تعداد نرونباشدیمهدف  ریمتغ ، لایه مخفی ویورود ریچند متغ ای کی شامل هیتک لا یشبکه عصبمعماری 

 یهاوزن نییتع یبراعلاوه بر این . انتخاب و بهینه سازی میگردد مسئله و غیرخطی بودن یدگیچیبا توجه به پ نوع تابع فعالسازی

 کاملاً  صورتبهمدل  یهاوزن ریدر ابتدا مقاد استفاده کرد. توانیمخطا  یبرگشت انیو گراد یکاهش انیگراد تمیشبکه از الگور

 یسازفعالی و تابع ورود هایدادهترکیب خطی  ه ازایب ی لایه مخفی و لایه خروجیو مقدار خروج گردندمی یمقدارده یتصادف

معادله گردد )یمبه سمدل محا یخروج ریبا مقاد یواقع ریاختلاف مقاد در ادامه. (2و  1معادله گردند )میمحاسبه  مورد استفاده،

معادله پردازد )یم شدهگرفتهنظر در  (Learning rate) یریادگیبر اساس نرخ  هاوزنمجدد  یروزرسانبه یبرااین مقادیر  (.4و  3

همچون  یگریخاتمه د طیشرا نیا مقدار ممکن برسد. علاوه بر نیکمتر به خطاکه مقدار  ابدییمادامه  یمراحل تا زمان نی. ا(6و  5

 .[27]نظر گرفتدر  توانیمرا  رییتعداد تکرار، مدت زمان و تعداد تکرار بدون تغ
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(1) 
ℎ𝑗 = 𝑓(𝑏𝑗 + ∑ 𝜈𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑛1

𝑖=1

) 

(2) 
𝑦 = 𝑓(𝑏𝑦 + ∑ 𝑤𝑗ℎ𝑗

𝑛2

𝑖=1

) 

(3) 𝑒𝑦 = (𝑡 − 𝑦)(𝑦 × (1 − 𝑦)) 

(4) 𝑒𝑗 = (𝑒𝑦𝑤𝑗)(ℎ𝑗 × (1 − ℎ𝑗)) 

(5) {
𝑣𝑖𝑗 = 𝑣𝑖𝑗 + 𝛼𝑒𝑗𝑥𝑖

𝑤𝑗 = 𝑤𝑗 + 𝛼𝑒𝑦ℎ𝑗
 

(6) {
𝑏𝑗 = 𝑏𝑗 + 𝛼𝑒𝑗

𝑏𝑦 = 𝑏𝑦 + 𝛼𝑒𝑦
 

 

و  𝑛1 ،𝑖و اندیس هر نمونه داده با هانمونهتعداد دهنده متغیرهای ورودی و خروجی هست.  y و xدر معادلات بالا، پارامترهای  

به ترتیب  𝑏𝑦 ،𝑤𝑗و  𝑏𝑗،𝑣𝑖𝑗پارامتر است.  شدهدادهنشان  𝑛2، 𝑗به ترتیب با نماد اندیس هر نرونها در لایه میانی و تعداد کل نرون

نرخ یادگیری و  دهندهنشان 𝛼. ضریب باشندیمهای لایه مخفی)لایه میانی( و لایه خروجی ی نرونهاوزنبیانگر مقادیر بایاس و 

𝑒𝑦 ،𝑒𝑗 باشند.بیانگر مقادیر خطا برای لایه خروجی و لایه میانی می 

 

  

 چندهدفه یسازنهيبه -2-4
 

له تعریف کرد. به عبارت اهای ممکن برای یک مسمعنای یافتن بهترین پاسخ یا پاسخ صورت خلاصه بهتوان بهسازی را میبهینه

های در یک محدوده مشخص برای یافتن بهترین جواب از میان تعداد زیادی از جوابوجو سازی در اصل یک جستبهتر بهینه

کمترین یا بیشترین مقدار باشد که با توجه تواند . بهترین جواب میاستاحتمالی و با در نظر گرفتن معیارهای توقف جست جو 

ی مشخصی از تابع سازی را خواهیم داشت که این جست جو بر روی محدودهسازی و بیشینهموضوع، دو حالت کمینه به این

و الهام گرفتن از تکامل زیستی موجودات، به الگوریتم ژنتیک دست  قیعمدانشمندان و محققان با مطالعه گیرد. هدف صورت می

 خلاصه کرد: توانیمزیر  صورتبهلگوریتم ژنتیک را ا مراحل. [28]یافتند

 هاآنو ارزیابی  (Initial Population) اولیه ( ایجاد جمعیت تصادفی1

 (Crossover Children) ها برای ایجاد جمعیت فرزندانو ترکیب آن از میان جمعیت اصلی ( انتخاب والدین2

 (Mutation Children) یافتگانبرای اعمال جهش و ایجاد جمعیت جهش اصلی جمعیت تعدادی از اعضا ( انتخاب3

 برای شرکت در جمعیت نسل بعد( Elite population) جمعیت نخبگان عنوانبه( تعیین تعدادی از اعضا جمعیت اصلی 4

 اعضا یسازمرتبو  جهش یافتگان ( ادغام جمعیت اصلی، فرزندان و5

 شدهمرتببر اساس جمعیت نخبگان و اعضا منتخب از جمعیت  ایجاد جمعیت اصلی جدید( 6

 .شودتکرار می 2مرحله ، شرایط خاتمه محقق نشده باشداز  کدامچیه که یزمانتا ( 7
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با توجه به کارکرد مناسب الگوریتم در مسائل بهینه سازی تک هدفه و چندهدفه به دلیل مسائلی همچون احتمال کم به دام 

له و وجود متغیرهای ار بهینه محلی)با وجود عملگر جهش اعمالی بر روی جواب ها( و همچنین ماهیت مسافتادن این روش د

به تعداد متغیرهای  با توجهتعداد جمعیت اصلی اولیه،  عددی صحیح در میان متغیرهای تصمیم گیری از این روش استفاده شد.

در نظر گرفته شد.  علاوه بر این، با توجه به قابلیت الگوریتم ژنتیک در  100مسئله و  بر اساس یک قاعده سر انگشتی برابر 

به ترتیب برای تعداد جمعیت تقاطع، جهش  05/0و  2/0، 8/0جلوگیری از به دام افتادن در جواب بهینه محلی  از مقدار برابر با 

 ن استفاده شد.و نخبگا

نحوه انتخاب والدین برای عملیات جهش و نحوه تعیین عضو  است. شدهدادهنمایش  4شکل مراحل الگوریتم ژنتیک چندهدفه در 

 اعضایایجاد جمعیت جدید با ترکیب مقدار تابع هزینه باشد.  بر اساسبر اساس انتخاب تصادفی و  تواندیمخب برای جهش تمن

نمونه  عنوانبه ی مختلفی قابل انجام است.وهایسناریافتگان با فرزندان و جمعیت جهش جمعیت نخبگان، جمعیت اصلی فعلی،

پس از ادغام  . در یک رویکرد دیگر،فاده کردجدید استعیت را برای ایجاد جمعیت سهم و درصد مشخصی از هر جم توانیم

در توابع  .گردندمیانتخاب  بعدی جدیدنسل  جمعیتاعضای  عنوانبهمناسب  یهاجواب، هاآن یبندرتبه و مختلف یهاتیجمع

غلبه و مغلوب شدن  بلکه بایستی به تعیین تعداد نخواهد بود. یسازادهیپبر اساس یک معیار قابل  یبندرتبهعملیات  چندهدفه

جبهه پیشین در نظر  عنوانبه کنندینممغلوب شدن را تجربه  گونهچیهکه  ییهاجوابدر مقایسه با سایرین پرداخت.  هاجواب

مختلف  یهاجبههبه تعیین  توانیم تعداد غلبه بر سایرین بر اساس هاجواب یبندرتبهبا  بنابراین .(7)معادله  شوندیمگرفته 

  .[29]پرداخت هاجواببرای 

(7) 𝑥 ≼  𝑦   ⇔               {
∀𝑖: 𝑥𝑖 ≤ 𝑦𝑖

  ∃𝑖0
: 𝑥𝑖0 < 𝑦𝑖0
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 .بهینه یهاجواببرای یافتن جبهه  : مراحل الگوریتم ژنتیک چندهدفه4شکل 

متغیرهای عملیاتی در این مطالعه از یک رویکرد و روش پژوهش سیستماتیک برای تعیین مقادیر بهینه که اشاره گردید  طورهمان

 دنبال کرد. 5شکل  در شدهارائه وارهطرح صورتبه توانیمگاز هیدروژن استفاده گردید. مراحل کار را  سازیذخیرهدر فرآیند 

 هاتعیین جبهه پیشین جواب -5

 ایجاد جمعیت اولیه-1

 جمعیت جدیدایجاد  -6

 

  تعیین  جبهه جواب ها -4

 

 

 

 تقاطع عملیات -2

 عملیات جهش -3
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 با استفاده از مدل جایگزین. یسازنهیبهو  سازیشبیهواره مراحل : طرح5شکل 

 

 بله

 مقادیر بهینه پارامترها پایان 

 ارزیابی مدل پروکسی

 جمعیت اولیه

𝑖 = 𝑖 + 1 

 جمعیت فرزندان

 جمعیت جهش یافتگان

 ادغام جمعیت

 جمعیت جدید

 فراخوانی تابع هدف

 خیر
 شرط خاتمه

 بهینه سازی

 طراحی آزمایش و آماده سازی داده

 آموزش مدل هوش مصنوعی 

 شروع 

 ساخت مدل پایه مخزنی 

 شرط خاتمه 

 (%30( و صحت سنجی)%70تقسیم بندی داده: آموزش )

 تغییر هایپرپارامترهای مدل
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 بحث نتایج و  -3

تزریق  یندهایفرآ در که دهدیماین نتایج نشان  است. شدهارائه CMG-GEMبا مدل پایه  یسازهیشبنتایج  6شکل در 

و  به کل هیدروژن تزریقی( ی)نسبت حجم کل هیدروژن تولید میزان بازیافت ، دو پارامتر مهمو تولید متناوب هیدروژن

 در جریان گاز تولیدی( بر اساس زمان دهندهلیتشک یگازهاهیدروژن به کل  یهامول)نسبت  هیدروژن میزان خلوص

مقدار تجمعی  صورتبهمطابق ادبیات مهندسی نفت، میزان بازیافت  .دهدیمرخ  یدرپیپ یهاکاهشو  هاشیافزا صورتبه

ق مقدار . بنابراین با توجه به اینکه در مدت زمان تزریگرددیمبه مقدار تجمعی سیال داخل مخزن تعریف  دشدهیتولسیال 

ماه( و  12برای مثال در ابتدای تزریق گاز پایه ) گردد.د باعث کاهش پارامتر بازیافت مییابهیدروژن تجمعی افزایش می

 7/0ماهه این مقدار به  5زیافت برابر صفر است و با شروع بازه تولید ماه(، مقدار ضریب با 5اولیه بازه تزریق گاز عملیاتی)

گفت  توانیم. گرددیمبه دلیل شروع دوره تزریق/تولید گاز هیدروژن مقدار بازیافت دچار تغییر  مجدداً. در ادامه رسدیم

 کندرا دنبال می انتهایی دوره تولیددر نقاط ( ضریب کلی برداشت )یا بهبود که رفتار کلی منحنی بازیافت یک روند افزایشی

 ثابتپروفایل و سپس  داشته بلندمدت سه سالانه هیدروژن روند افزایشی در نهایت پس از رسیدن به نقطه شروع تولید و

  دهد.را تشکیل می )بسته شدن چاه(

است، رفتار مقدار خلوص هیدروژن در جریان گاز تولیدی مشابه تغییرات  بازیافت  شدهدادهنمایش  6شکل که در  طورهمان

ادامه در ماهه تزریق گاز هیدروژن مقدار خلوص برابر صفر است. در  7هیدروژن است. در بازه تزریق گاز پایه و اولین دوره 

، مقدار خلوص گاز هیدروژن برابر گرددینمگاز دیگری تولید  گونهچیهیک بازه زمانی بسیار محدود و اندك به دلیل اینکه 

به چاه تولیدی خلوص به مقدار حدود گاز پایه و گاز اولیه خواهد بود. با ادامه تولید و رسیدن جبهه گاز پایه و مخلوط  1

الی  70/0کلی در بازه  صورتبهمتوالی تزریق و تولید تغییرات اندك و  یهاچرخهفتار در طی . این رکاهش می یابد 75/0

 به نحوی که با کاسته شدن از میزان گاز اولیه در مخزن، درصد خلوص بالا می رود.  کندیمرا تجربه  9/0

برای  سازیشبیهچاهی و نحوه کاهش دبی مولی تولید گاز هیدروژن بر حسب زمان این رفتار تغییرات فشار ته علاوه بر 

در ابتدای شروع تزریق گاز پایه فشار اولیه مخزن از مقدار  است. شدهدادهنمایش  7شکل با جزئیات بیشتر در  مدل پایه

متناوب هیدروژن مقدار فشار  یدهایتولیابد. در ادامه به دلیل تزریق و پام افزایش می 1800پام به مقدار نزدیک به  1000

مدت سه سالانه به دلیل رفتار افزایشی و کاهش را دارد. در نهایت در طول بازه تولید طولانی  3000و  1800در بازه بین 

 .گرددیم تولیدی هیدروژن پام باعث بسته شدن چاه 500افت زیاد فشار و رسیدن به فشار 
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 در طول چرخه تزریق و تولید. )منحنی آبی( و میزان بازیافت )منحنی قرمز( میزان خلوص هیدروژنروند تغییرات : 6شکل 

 

 

 چاهی و دبی تولیدی هیدروژن ذخیره شده در طول چرخه تولید و تزریق.تغییرات فشار تهروند : 7شکل 

 

نحوه ( برای بررسی 3دید از بالا )لایه شماره سازی و مدل شبیه ناحیه نزدیک محل چاه در دید جانبی از دهندهنشان 8شکل 

بهه در مخزن حرکت کرده و با این ج ،. با تزریق گازباشدیم مطالعه موردحرکت جبهه گاز تزریقی و تغییرات اشباع در مخزن 

 ،شودیمکه در شکل دیده  طورهمان. گذاردیمرا به نمایش  جبهه در عمق های بیشتر در پیشروی تولید از آن روند کاهشی

با توجه به فرض سیستم همگن  که گردندیمو گاز پایه منجر به پروفایل تغییرات اشباع  دروژنیهتولید سیالات مخزنی به همراه 

همانطور که در پروفایل . هستشعاعی متقارن  صورتبهمخزنی، نحوه تغییرات و حرکت جبهه  یهاكوبلو خواص ثابت برای 

مشاهده میگردد، اشباع گاز در طول تولید و تزریق یکسان نیست و این عدم  8شکل جبهه تزریق )الف( و جبهه تولید )ب( در 

تزریق شده و یا  تطابق تاریخچه به دلیل به دام افتادن گاز به دلایل مختلف از قبیل انحلال در آب سازندی و اختلاط با گاز پایه

 تواند رخ دهد.می ولیه مخزنگاز ا
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 .)راست( و تولید )چپ( در زمان تزریقهیدروژن : تغییرات اشباع گاز 8شکل 

 

نرون بهینه و  10لایه با تعدادی عصبی مصنوعی تکهای متعدد، مدل جایگزین به صورت شبکهپس از آموزش و ارزیابی مدل

روش شبکه عصبی مصنوعی برای  و عملکرد نتایج دقتسیگموئیدی به عنوان مدل مناسب در نظرگرفته شد.  یسازفعالتابع 

 9شکل که در  طورهمان است. شدهدادهدر شکل زیر نمایش میزان بازیافت و خلوص هیدروژن  پارامترهای هدف شامل تخمین

به ترتیب برای داده آموزش و صحت سنجی در  9393/0و  9287/0برابر با  یهمبستگو ضریب  با دقت این مدل، شودیمدیده 

 .ارائه کرده استتخمین میزان خلوص هیدروژن 

 

 

 .با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی دروژنیه خلوص زانیم ینیبشیپ: 9شکل 

 

 عنوانبهتولید هیدروژن(  مدتیطولانقبل از شروع بازه ) دیتولاین پارامتر میزان بازیافت هیدروژن در پایان آخرین دوره  علاوه بر

و تخمین میزان بازیافت نهایی  ینیبشیپعملکرد شبکه عصبی مصنوعی در  دهندهنشان 10شکل متغیر هدف در نظر گرفته شد، 

دقت مناسب شبکه عصبی مصنوعی با دقت برابر با  دهندهنشان. نتایج باشدمیتولید هیدروژن  مدتیطولانقبل از شروع بازه 

یک مدل مناسب  عنوانبه شدهدادهبنابراین مدل آموزش ؛ باشدمیبرای تخمین میزان بازیافت هیدروژن  9739/0 و 9878/0
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ل از آموزش مدل حاصاین ه عبارت بهتر، باستفاده گردد.  تواندیمبرای تخمین میزان خلوص و بازیافت هیدروژن تولیدی از مخزن 

پارامترهای عملیاتی  سازیبهینهتجاری در طول  یسازهاهیشبو جایگزین بسیار سریع یک ابزار  عنوانبه تواندیممبتنی بر داده 

 رد.یگمورد استفاده قرار مخزن 

 

 .با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی میزان بازیافت هیدروژن ینیبشیپ: 10شکل 

در طول مطالعات و  برزمانبسیار  یندهایفرآ جمله از، آنالیز ریسک و تطابق تاریخچه سازیبهینهکه اشاره شد،  طورهمان

 افزودهارزشیک  عنوانبه تواندیم. بنابراین استفاده از یک راهکار جایگزین و دارای سرعت و دقت کافی باشندیممخزن  سازیشبیه

یک مدل جایگزین مناسب برای  عنوانبهمختلف، شبکه عصبی مصنوعی  یهامدلتلقی گردد. در این مطالعه پس از ارزیابی دقت 

پارامترهای عملیاتی  سازیبهینهنتایج این مدل در طول فرآیند  دهندهنشانتعیین گردید. شکل زیر  سازیبهینهادامه فرآیند 

 .باشدمیو تولید گاز هیدروژن، ترکیب درصد و نرخ تزریق گاز پایه ، نرخ تزریق یکارمشبکبازه  شامل

 11شکل در )محور عمودی( و بازیافت هیدروژن  محور افقی(خلوص )چندهدفه با در نظر گرفتن پارامتر میزان  سازیبهینهنتایج 

به دلیل رقابت و تضاد رفتاری میان است.  شدهدادهنشان  پارتوتحت عنوان جبهه  هاجواباز بهترین  یامجموعه صورتبه

ل کارکرد روش بهینه سازی ژنتیک پارامترهای درصد خلوص و مقدار بازیافت هیدروژن، تمرکزاصلی این مطالعه بر بررسی پتانسی

های تبدیل تابع هدف به تابع هدف یگانه بر اساس مجموع وزن دار نیازمند چندهدفه است. شایان الذکر است که استفاده از روش

متناظر با یک نقطه بهینه شامل پارامترهای  (رنگ قرمز)نقاط  بهینه یهاجوابهریک از تعیین وزن های هر پارامتر می باشد. 

 دهندهنشان)نقاط مشکی رنگ(  پارتوسایر نقاط پشت جبهه  .باشندیمبهترین جواب مسئله  یوجوجستدر فرآیند  گیریتصمیم

ایط نهایی در خصوص انتخاب شر گیریتصمیم. بنابراین اندشدهبهینه مغلوب  یهاجوابهستند که در مقایسه با  ییهاجواب

 به دستمختلف و با وزن دهی به هریک از پارامترهای مسئله  یهاروشبا  تواندیم آمدهدستبه یهاجواببهینه عملیاتی از میان 

  آید.
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 بهینه.غیر  یهاو جواببهینه  یهاجوابعملکرد الگوریتم در یافتن جبهه : 11شکل 

 طورهمان. باشدمیو عملیاتی در حین تزریق گاز پایه  گیریتصمیمتعیین مقدار ترکیب درصد بهینه گاز پایه یکی از متغیرهای 

 یهاجواببرای  تروژنیو نکربن، متان  اکسیددی یگازهاترکیب درصد بهینه حاصل برای است،  شدهدادهنشان  12شکل که در 

ترتیب دارای مقادیر تقریبی کربن و متان به  اکسیددیاست. با توجه به نتایج، گاز نیتروژن،  شدهدادهنشان  پارتوموجود در جبهه 

ایجاد کند. علاوه  تواندیمنتایج گاز خنثی نیتروژن عملکرد بهتری را  بر اساسبنابراین ؛ باشندیم 05/0و  25/0، 70/0نزدیک به 

یک  عنوانبهکه با استفاده این گاز  گرددیمتلقی  یطیمحستیز یندهایفرآیک گاز مهم در  عنوانبهکربن  اکسیددیاین گاز  بر

 عنوانبهاین گاز متان  واقع شود. علاوه بر مؤثردر جهت کاهش اثرات مربوط به گرمایش زمین و تغییرات اقلیمی  توانیمگاز پایه 

 جایگزین کرد. گازها این مقدار را با سایر توانیمیک گاز پایه در سهم ناچیزی را دارد که 
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 گازهای مختلف در گاز پایه. دهندهلیتشک: ترکیب درصد اجزا 12شکل 

به آنالیز حساسیت پارامترها به کمک مدل جایگزین پرداخت.  توانیمعلاوه بر تعیین مقادیر بهینه پارامترهای عملیاتی مختلف، 

میزان  تر هدفپارامدر مسئله به ترتیب برای  یریگمیتصمنتایج آنالیز حساسیت پارامترهای  دهندهنشان 14شکل و13شکل 

نسبی پارامترهای مربوط  ریتأثاست، میزان  شدهدادهنشان 13شکل که در  طورهمان. باشدیمبازیافت هیدروژن و میزان خلوص 

درصد دارای  18و  21)مشبک بالایی( به ترتیب برابر 1)مشبک پایینی( و مشبک شماره 5شماره  یهامشبکبه باز یا بسته بودن 

در اثر مهاجرت گاز به  مکانیزم حرکت و تولید آن در نتیجه هیدروژن و ترکم روی و وزن مولکولیگرانبیشترین مقادیر به دلیل 

یکسان بر میزان بازیافت  ریتأثاین پارامترهای دبی تزریق و تولید با  باشد. علاوه بر تواندیم های بالاییها و مشبکسمت بلوك

 هیدروژن سهم دارند.

 

 

 هیدروژن. زیرزمینی  سازیذخیرهفرآیند در بر میزان بازیافت هیدروژن  رگذاریتأث: آنالیز حساسیت پارامترهای 13شکل 

 درصد گاز نیتروژن در مخلوط گاز پایه، پارامترهای مربوط به ترکیب ریتأثسهم و است،  شدهدادهنشان  14شکل که در  طورهمان

، 43برابر  )مشبک بالایی( به ترتیب1شماره  تولیدی )مشبک پایینی( و مشبک 5شماره  تولیدی یهامشبکباز یا بسته بودن 
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گاز پایه در تامین فشار تولیدی مخلوط نقش اصلی  در سطح زمین را دارند. دشدهیتولدر میزان خلوص هیدروژن  درصد 3/9و 13

لایه های بالایی تولید  شود و نواحی نزدیک مشبک هایباشد و در حین تزریق گاز هیدروژن، جبهه گاز پایه به عقب رانده می می

به فاز گازی  پایین مخزن نواحی لایه هایدارای اشباع بالای گاز هیدروژن خواهند بود. علاوه بر این در  ثقل جدایشبه دلیل 

بنابراین  تولید از مخزن خواهد شد. طول چرخه ایجاد ناخالصی درگردد که باعث  و گاز پایه ایجاد می هیدروژنصورت مخلوط گاز 

بر روی خلوص هیدروژن  هامشبکباز و بسته بودن  ریتأثاز آنالیز حساسیت  مشابهیتقریبا نتایج که ملاحظه گردید،  طورهمان

این پارامترهای دبی تزریق  علاوه بر میزان بازیافت دارای اهمیت زیادی است.آنالیز حساسیت پارامترهای موثر بر همانند  تولیدی

روی میزان بازیافت، میزان  ربرخلاف آنالیز حساسیت انجام شده ب یکسان بر میزان بازیافت هیدروژن سهم دارند. ریتأثو تولید با 

 .دهدیمبسیار ناچیزی بر روی خلوص هیدروژن از خود نشان  ریتأثدبی تزریق هیدروژن 

 

 

 .دروژنیه  ینیرزمیز یسازرهیذخ ندیدر فرآ دروژنیه خلوص زانیبر م رگذاریتأث یپارامترها تیحساس زیآنال: 14شکل 

یک ابزار محاسباتی  عنوانبههوش مصنوعی  یهاروشکه اشاره گردید، هدف اصلی این پژوهش بررسی پتانسیل کارکرد  طورهمان

سازی بر شبیه زمانمدتمشخص گردید که  شدهانجام. با بررسی باشدیمگاز  ینیرزمیز یسازرهیذخعملیات  یسازنهیبهبرای 

 (چند ثانیه)نسبت به ارزیابی مدل جایگزین در حدود  (در مقیاس زمانی ده دقیقه) برزمانتجاری بسیار  یسازهاهیشباساس 

در  تواندیم( ترعیسرمرتبه  صدو سرعت کافی) سازهیشب. بنابراین این ابزار محاسباتی کارآمد با فراهم کردن دقت معادل باشدیم

 به کار گرفته شود. یسازنهیبهمطالعات 

 

 یريگهجينت -4

 فرآیند ذخیره زیرزمینی گاز هیدروژن سازیشبیه برای داده محور جایگزین یهامدلبررسی پتانسیل و کارکرد به این مطالعه 

هیدروژن به معیارهای  سازیذخیرهبرای  کنترلقابلو  گیریتصمیم. معیارهای اصلی پردازدیم شدهتخلیهدر یک مخزن گازی 

 هامشبک، نرخ تولید و تزریق هیدروژن و محل کربن( اکسیددیگاز متان، نیتروژن و ) هیپاعملیاتی مربوط به ترکیب درصد گاز 
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میزان بازیافت و خلوص هیدروژن و یافتن  سازیبهینهجهت  چندهدفهیک تابع  صورتبهبه همین منظور این مسئله  اشاره کرد.

 احتمالی تعریف گردید. بر این اساس نتایج زیر حاصل گردید: یهاجواببهترین 

 

  شامل  سازیذخیرهمهم در طول چرخه عملیاتی  یپارامترها یرگذاریتأث برای بررسی شدهانجامآنالیز حساسیت

 یهاچاه یکارمشبکهیدروژن( و بازه ) یاتیعملپارامترهای ترکیب درصد و نرخ تزریق گاز پایه، نرخ تزریق و تولید گاز 

هیدروژن  محل مشبک تولیدی در بالای مخزن و در پایین مخزن بر روی خلوص و میزان بازیافت داد که نشان ،تزریق

 زیادی دارد.  ریتأث شدهرهیذخ

  تصادفی به دو مجموعه داده  کاملاً  صورتبه و طراحی آزمایش، سازیشبیهحاصل از  یهادادهروش انجام کار که در آن

عصبی  یهاشبکهاین اساس مدل بر . دبو زیآمتیموفق، درصد( تقسیم گردید 30) یسنجدرصد( و صحت  70آموزش )

هیدروژن به ترتیب برای تخمین میزان بازیافت و خلوص  درصد 94 و 97با دقت نزدیک به  یتوجهقابلمصنوعی نتایج 

 به همراه داشت.تولیدی را 

  یک ابزار مهم جهت  عنوانبهژنتیک چندهدفه  سازیبهینهالگوریتم  طمداوم توس صورتبه داده برمدل جایگزین مبتنی

با درصد غالب گاز  ترکیب درصد بهینه گاز پایه دهندهنشاننتایج  .گرفت قرار استفادهمورد بهینه  یهاجوابیافتن 

 بود. درصد 5و 25، 70درصد مولی  قدارکربن و متان به ترتیب با م دیاکسیدنیتروژن،  در گاز پایه شامل نیتروژن

  پیشنهاد  توانیم باشدیم برای هر اجرا در مقیاس زمانی ثانیهکه تابع هدف  یابیارزبا توجه به سرعت پردازش سریع در

متغیرهای عملیاتی فرآیند  سازیبهینهو  یسازادهیپ، سازیشبیهجهت  داده برمبتنی  یهاروشپتانسیل کرد که از 

ی سازهیشبباید در نظر داشت که انجام این عملیات در  .گرددبهره  مشابه مطالعاتی در کارهای تزریق و تولید هیدروژن

 .ردیپذیمتجاری با مقیاس زمانی بیش از ده دقیقه صورت 
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Multi-Objective Optimization of Underground Hydrogen Storage 

Operation in a Depleted Gas Reservoir Using Smart Proxy Models 

 
 

Abstract 

The global warming and climate change due to the increase in greenhouse gas emissions are 

the vital and challenging issues in this period of human life. Human’s effort to address this 

problem has led to provide several solutions including net-zero carbon, i.e., carbon capture and 

storage and energy transition i.e., reducing or even replacing fossil fuels with renewable energy 

sources such as solar, wind, hydro etc. However, climate dependence and the highly fluctuating 

nature of clean energy production from these sources require a large-scale storage system to 

continuously meet energy demand. Hydrogen as an energy carrier, and underground hydrogen 

storage (UHS) hold potential for sustainable supply of a large amount of energy in the peak of 

energy consumption. Hydrogen has different characteristics and dynamical behaviors in the 

porous media compared to other gases. Thus it is required to create complex compositional 

models and perform time-consuming simulations to seek for the best gas storage scenario based 

on operational parameters including and cushion gas and working gas injection/production 

flowrates, perforations and cushion gas composition. In this study, the process of UHS in a 

depleted gas reservoir was simulated. Due to the reservoir remaining gas saturation and phase 

behavior of fluids in porous media, both hydrogen recovery factor and purity are considered as 

target variables. Next, the design of experiment methods (e.g., Latin hypercube) was utilized to 

generate the required train and test subsets for artificial neural network model. The feed-forward 

model with 10 neurons and sigmoid activation function as a smart proxy model with accuracy 

equal to 0.97 and 0.94, respectively, for training and testing subsets provided the best 

performance for predicting the hydrogen purity and recovery factor or the target parameters in 
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the multi-objective optimization process of decision variables by genetic algorithm. The 

optimum solutions, i.e., Pareto front for the decision variables showed the dominant percentage 

of nitrogen gas with the base gas composition of 75, 20 and 5% respectively for nitrogen, carbon 

dioxide and methane. Moreover, production from top perforations and hydrogen injection in 

the lower part of the preformation were determined as optimal conditions. The implemented 

procedure in this paper can be used for UHS field studies and fast decision making in the large-

scale energy storage operations. 
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