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基于模拟退火算法的盐穴储气库注气
方案多目标优化

徐刘伟1,2, 张引弟1,2∗, 鲁宇涛1,2, 盛钲钦1,2, 梁晓博1,2, 宋珍珍1,2

(1. 长江大学石油工程学院, 武汉 430100; 2. 长江大学石油工程学院低碳催化与二氧化碳利用国家重点实验室, 武汉 430100)

摘　 要　 在天然气调峰中,储气库承担着重要的作用。 在注气期间若注气方案分配的不合理不仅会导致完成注气任务时压

缩机能耗过大,更可能导致部分单井压力变化过大,盐岩溶腔收敛加剧,影响储气库长期稳定运行。 通过结合模拟退火算法

和现场实际条件,综合考虑压缩机能耗和同一区块内所有储气井井口压力离散程度建立多目标优化函数,设置储气井任务期

内注气量为变量,以管道最大设计压力,储气井最低运行压力和最高运行压力,配套的靶式流量计最大设计流量等作为约束

条件进行多目标优化。 结果表明压缩机功耗降低 40%以上的同时,地层压力标准差降低 90% 以上。 可见能够通过该方法指

导实际生产运行,为储气库长期稳定运行提供保障。
关键词　 盐穴储气库; 注气方案优化; 模拟退火算法; 压缩机能耗
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Multi-objective Optimization of Gas Injection for Salt Cavern
Storage Based on Simulated Annealing Algorithm

XU Liu-wei1,2, ZHANG Yin-di1,2∗, LU Yu-tao1,2, SHENG Zheng-qin1,2,
LIANG Xiao-bo1,2, SONG Zhen-zhen1,2

(1. School of Petroleum Engineering, Yangtze University, Wuhan 430100, China; 2. State Key Laboratory of Low-carbon
Catalysis and Carbon Dioxide Utilization, School of Petroleum Engineering, Yangtze University, Wuhan 430100, China)

[Abstract]　 The role of gas storage in regulating natural gas peaks is crucial. Improper allocation of gas injection schemes during the
injection process not only results in excessive energy consumption by compressors, but also leads to excessive pressure changes in cer-
tain individual wells and convergence of salt karst cavities, thereby affecting the long-term stable operation of gas storage. By combining
the simulated annealing algorithm with actual field conditions, a multi-objective optimization function was established considering both
compressor energy consumption and dispersion degree of wellhead pressures across all gas storage wells within the same block. The var-
iable for this optimization was set as the gas injection volume during the task period for each gas storage well, while variables such as
maximum design pressure of pipelines, minimum operating pressure, and maximum operating pressure of gas storage wells were taken
into account. Additionally, constraints were imposed based on the maximum design flow rate measured by target flowmeters for multi-
objective optimization purposes. Results indicate that compressor power consumption can be reduced by over 40% and formation pres-
sure differences can be decreased by more than 90% . It is evident that this scheme provides assurance for ensuring long-term stable op-
eration of gas storage through effective guidance on actual production operations.
[Keywords]　 salt cavern gas storage; gas injection scheme optimization; simulated annealing algorithm; compressor energy consumption

　 　 在能源供求格局新变化和国际能源发展新态势

的背景下,国家进一步深化能源消费革命,加快能源

消费模式的转变,扎实开展重点区域煤炭消费减量替

代,加快天然气在城镇燃气、燃气发电、交通运输等领

域的大规模高效科学利用[1-3]。 虽然中国天然气的产

量一直稳步增长。 但是由于天然气来源的供气量不
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可能随着用户的不平衡而同步供应,因此上游天然气

供应与下游市场出现了供需冲突。 利用地下储气库

调节用气高峰,是一种较好的季节性调峰方式[4-6]。
在储气库优化方面,目前也有许多学者开展了

相关研究,徐帅等[7]对腔体下限运行压力及采气速

率进行优化设计和数值模拟计算,并引入稳定性评

价指标,探讨了盐穴储气库注采参数对运行安全性

的影响。 刘佳宁等[8] 应用非支配排序遗传算法Ⅱ
(non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ,NSGA-
Ⅱ),以降低压缩机能耗为目标进行了生产优化分

析。 朱喜平[9]结合多目标优化算法 NSGA-II 模型,
对常规采气方案和应急调峰方案进行模拟优化,计
算最优化的流量范围。 谭羽非等[10] 以盐穴天然气

地下储气库腔群压降最小为优化目标优化了盐穴

储气库注采方案。 周军等[11] 实现了注采过程中储

气库群地层压力均衡变化的优化。 陈西西等[12] 探

究关键造腔参数对腔体建造的影响规律,并给出了

关键造腔参数的优选方法。 林浩等[13] 通过对盐穴

储气库 3 种典型岩石的声发射特征参数进行研究,
进一步了解了其损伤演化规律,对储气库的建设和

安全运营具有重要意义。 王建军等[14] 对影响油管

内气体温度的敏感性因素进行分析,得到了储气库

注气过程、采气过程、关井阶段温度分布规律。
由于地下盐穴储气库的蠕变特性,若在进行注

气任务时没有合理分配注气方案,会导致个别地下

盐穴储气库内运行压力变化较大,使得盐穴溶腔收

敛加剧[15-16],影响储气能力,对盐穴储气库长期安

全稳定运行十分不利。 在注采调峰过程中,应在许

可的工艺规程下,对储气井的注采量进行科学合理

的配置,以保证储气库的正常生产。 现从储气库长

期安全稳定运行的角度出发,结合模拟退火算法、
现场库容、设备安全等因素尽可能减小储气井压力

离散度,对注气方案进行优化,降低生产成本。

1　 模拟退火算法

模拟退火(simulated annealing,SA)算法是一种

基于固体退火过程来搜索全局最优解的算法[17],即
将固体加热过程中,固体粒子所含内能增加运动变

得无序,在固体温度缓慢降低时,固体在每个温度

都达到平衡态,粒子内能逐渐降低排列变得有序。
模拟退火算法流程如图 1 所示,具体实现步骤如下。

步骤 1　 初始化。 采用每日均匀注气方案为初

始解,计算出初始目标函数值。
步骤 2　 进行温度更新。 通过降温策略(比如

指数衰减),逐步降低温度,降低系统的随机性。
步骤 3　 生成新解。 在保持总注气量不变的情

图 1　 模拟退火优化算法流程图

Fig. 1　 Flowchart of SA optimization algorithm

况下对每口井任务期内注气量进行扰动,生成新的

注气方案,计算新注气方案的目标函数。
步骤 4 　 状态转移。 在当前温度下,通过 Me-

tropolis 准则判断是否接受新的注气方案,在一定概

率下,即使变差的解也会被接受。
步骤 5　 收敛判断。 当系统温度降低到结束温

度或者达到一定迭代次数时,停止对扰动,输出当

前注气方案。

2　 一体化仿真模型

2. 1　 腔体体积模型

地下盐穴储气库储存的天然气总量可以通过

气体状态方程进行计算[18],首先依据式(1)、式(2)
及 BWRS 方程[式(4)]求出当前条件下盐穴储气库

储存的气体摩尔数,再通过式(3)将气体物质的量

转化为标准状态下的天然气体积。
PcaveVcave = ZcavenRTcave (1)

n =
PcaveVcave

ZcaveRTcave
(2)

Vs =
nRZsTs

Ps
=

PcaveVcaveZsTs

ZcaveTcavePs
(3)

Z = 1 + B0 -
A0

RT -
C0

RT3 +
D0

RT4 -
E0

RT5( )ρ +

b - a
RT - d

RT2( )ρ2 + α
RT (a + d

T ) ρ5 +

cρ2

RT3(1 + γρ2)exp( - γρ2) (4)
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式中:Pcave为储气井运行压力,MPa;Vcave为储气井体积,
m3; Zcave 为储气井在该压力温度条件下的压缩因子;R
为通用气体常数,取值 0. 008 31 J / (mol·K);Tcave为储

气井温度,K;Ps为标准状况下压力,MPa;Vs为标准状况

下天然气体积,m3;Zs为标准状况下压缩因子;Ts为标

况下温度,K;ρ 气或液相的密度,kmol / m3;A、B、C、D、
E、a、b、c、d、α、γ 为状态方程式的 11 个数字参数。

在注气过程中,注气气源来自川气东送管道

气,有 4 种成分,以 CH4 为主,含少量 C2 H6、CO2 和

N2,如表 1 所示。 盐穴储气库采用一个腔体对应一

口储气井的建设模式,在注气过程中,盐腔与井筒

在连接处发生质量的交换,将盐腔内部视为变质量

热力系统。 考虑储气库注气过程发生较快盐腔与

外界没有充分的热交换时间所以不考虑腔内气体

与周围的换热量。

表 1　 注气气源组成表

Table 1　 Gas injection source composition table
组分 N2 CO2 CH4 C2H6

摩尔分数 / % 1. 97 0. 45 97. 55 0. 03

温度和压力对储气井内储存气体量影响较大,
在注气气源成分一定时,以储气井 1 为例,对气体在

不同温度和压力下的压缩因子及储气库容进行了

分析,结果如图 2 所示。 库容量与腔体温度和压力

呈一定关系,当在温度一定的情况下,溶腔压力越

高,库容量越大,在压力一定的情况下,溶腔温度越

高,库容量越小。
计算出腔内气体在不同压力(步长 0. 01 MPa)

与温度(步长 0. 01 K)下对应的标准状况下体积,绘
制出不同温度、压力条件下对应的库容量曲面,采
用多项式分段拟合的方法得到多个曲面函数,拟合

方程见式(5),并对拟合效果采用均方误差(mean
square error,MSE)和决定系数(R2)进行评估,拟合

效果评估函数见式(6)、式(7)。
VSC

10 000 = a + bP + c(T - 273. 15) +

dP(T - 273. 15) + eP2 + f(T - 273. 15)2

(5)
式(5)中:a、b、c、d、e、f 为拟合参数;P 为腔体内气体

压力,MPa;T 为腔体内气体温度,K。

MSE = 1
n∑

n

i = 1
(yi - yf) 2 (6)

R2 = 1 -
∑

n

i = 1
(yi - yf) 2

∑
n

i = 1
(yi - yj) 2

(7)

式中:yi为库容值,104 m3;yf为拟合函数库容预测值,

104 m3;yj为库容的均值,104 m3。
对分段拟合函数进行拟合检验,储气井 1 温度

在 315 ~ 3 445 K,压力在 8. 68 ~ 9. 79 MPa,分段拟

合函数值原曲面差值如图 3 所示,多项式分段拟合

函数计算值与库容量之间误差值最大为 0. 102 86 ×
104 m3,均方误差(MSE)为 0. 000 431,决定系数为

图 2　 库容量及气体物性参数

Fig. 2　 Storage capacity and gas physical property parameters

图 3　 库容量拟合多项式误差

Fig. 3　 Library capacity fitting polynomial error

98812025,25(5) 徐刘伟,等:基于模拟退火算法的盐穴储气库注气方案多目标优化
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0. 999,表明拟合函数的拟合效果较好。
随着气体注入储气井内,腔内天然气气体温度

和压力逐渐上升,温度和压力随时间呈近线性关

系[19],联立多个拟合多项式可得到温度-压力变化

曲线,储气井 1 在某一分段温度和压力变化如图 4
所示。

图 4　 温度,压力随注气速率变化

Fig. 4　 Temperature and pressure change with
gas injection rate

2. 2　 集输管道系统模型

注气时,川气东送管道天然气经金坛分输站由

输气管线输送至储气库注采站,在注采站内经净

化、计量、压缩及冷却进入集气干线输送至集配气

站再分配至各盐穴气井内。 注气流程如图 5 所示。
地面输气管道因水平起伏较小且管道较短,所

以忽略势能变化。 将管道离散成不同小管段,以提

高计算精度。 管道压力计算如式(8)所示。

图 5　 注气总体流程框图

Fig. 5　 Block diagram of the overall gas injection process

　 　 pi +1 = p2
i -

16M2λ∗ZRgTaveΔx
π2 (D - 2δ) 5 (8)

1
λ∗

= - 2lg Ke

3. 7(D - 2δ)[ ] (9)

式中:Pi +1为第 i +1 个离散节空间的出口压力,MPa;
Pi为第 i 个离散节空间的进口压力,MPa;M 为气体质

量流量,kg / s;λ∗为管道摩擦因数;Z 为压缩因子;Tave

为管段平均温度,K;Δx 为管道长度,m;Ke 为管道内

部粗糙度;D 为管道外径,m;δ 为管道内径,m。
管道温度计算如式(10)所示。

Ti +1 = T0 + (Ti - T0)e -
πDKht
Mcp

Δx -

Di
(pi +1 - pi)Mcp

πDKht
(1 - e -

πDKht
Mcp

Δx ) (10)

式(10)中: Ti + 1为第 i + 1 个离散节点的出口温度,
K; Ti为第 i 个离散节点的入口温度也等于第( i -
1)个离散节点的出口温度,K;T0为环境温度,K;Di

为焦耳汤姆逊系数,可近似为 2. 5 × 10 - 6 K / Pa;Kht

为总传热系数,W / m2·K;cp为定压比热,J / (kg·K)。
为确保管道部分在注气过程中计算的准确性,

以储气井 1 单井管线与 tgnet 软件计算结果做对比,
结果如图 6 所示。

图 6　 管道模型误差

Fig. 6　 Error of pipeline model
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2. 3　 压缩机模型

压缩机总功率按照式(11)计算。

P total =
Had

ηs
M (11)

式(11)中:ηs为绝热效率;M 为质量流量,kg / s;Had

为压缩机绝热压头,J / kg。
其中压缩机绝热压头为

Had =
kv

kv - 1Z1RT1
p2

p1
( )

kv-1
kv - 1[ ] (12)

式(12)中:kv为平均容积绝热指数;Z1 为压缩机进

口压缩因子;R 为气体常数;T1为压缩机进口温度,
K;p2为压缩机出口压力,MPa; p1 为压缩机进口压

力,MPa。

3　 目标函数及约束条件

3. 1　 目标函数

从统计学角度出发,单个样本与其平均数离差

平方的算术平均数的平方根能反映一个数据集的

离散程度。 因此可以采用地层压力标准差来一定

程度上反映当前注气井之间压力的离散程度。 注

气井之间压力越相近,则标准差值越小,压力越均

衡,使储气库能够长期安全稳定的运行。 完成注气

任务后地层压力标准差函数表达式如式(13)所示。

f =
∑

n

i = 1
(pi - p-) 2

n p- =
∑

n

i = 1
pi

n
(13)

式(13)中:n 为当前区块所包含储气井数;pi为区块

储气井 i 压力,Pa; p- 为区块平均压力,Pa。
因为上游供气稳定,分输站来气压力不变,为

完成规定的注气任务,区块内每个盐穴储气井井口

的不同时刻的压力值以及注气量分配方案会使得

对应单井管线压力不一样,进而会使得压缩机能耗

有所差异。
为完成注气任务,使得在保持压缩机较低能耗

的情况下,尽可能减小区块内盐穴储气井之间的压

力离散值。 通过线性加权求和来将两个目标按权

重进行线性组合,从而将多目标优化问题转化成单

目标优化问题,如式(14)所示。

G = λ1

∑
n

i = 1
(pi - p-) 2

n + λ2
Had

ηs
M

∑
2

i = 1
λ i = 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(14)

式(14)中:λ 为权重系数;pi为储气井压力,Pa;p 为

区块平均压力,Pa;Had绝热压头,J / kg。

3. 2　 约束条件

3. 2. 1　 储气库约束

不同储气井的运行压力直接关系到储气库是

否能够长期稳定运行,运行压力过大或者过小均会

对储气井安全性造成影响。 运行压力增大时,储气

井内壁承受的压力越大,可能会导致储气井密闭性

问题的出现;运行压力过小,难以抵抗腔体体积

收缩。
储气井运行压力值应当在其最高设计压力值

和最低设计压力值之间。
P i,min ≤ P i ≤ P i,max (15)

式(15) 中:P i,min 为储气井 i 最小运行压力,MPa;
P i,max为储气井 i 最大运行压力,MPa。
3. 2. 2　 储气井约束

单井注气量约束,注气任务开始时不同储气井

运行压力 pi,t0 与各井最大的井口压力 pi,j,max 限制了

其最大的注入量 Qmax ,即

∑
T

t = 0
qi,t ≤ Qi,max

0 ≤ qi,t

{ (16)

式(16)中:qi,t为储气井 i 在时间 t 时的流量,m3 / d;
Qi,max为储气井 i 最大注气能力。
3. 2. 3　 管道约束

各单井管线由于其对应单井腔体大小不同,其
管径与设计压力也不一样,并且为了完成注气,注
气时管线末端要大于井口压力。

pi,weu ≤ pi,t ≤ pmax (17)
式(17)中:pi ,weu为井口压力,MPa;pi,t为时间 t 时储

气井 i 管线末端压力,MPa;pmax为管线最大设计压

力,MPa。
3. 2. 4　 流量计约束

在注气流量超过最大设计值时,容易发生靶式

流量计阀杆折断的情况。 为了避免设备发生故障

应保持管线流量低于靶式流量计最大设计流量。
qi,t ≤ qi,max (18)

式(18)中:qi,t为储气井 i 在时间 t 时的流量,m3 / d;
qi, max为靶式流量计最大设计流量,m3 / d。

4　 储气库基本条件

金坛盐穴天然气地下储气库地面工程主要包

括:金坛分输站改扩建,注采及采卤站 1 座,集配气

站 1 座,储气井 7 口。 取盐穴储气库地区温度梯度

为 0. 025 ℃ / m,地区的地表温度设为 300. 15 K,腔
体中心位置位于深度为 1 000 m 处,与储气井相连

单井管线参数如表 2 所示,储气井腔体基础参数如
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表 3 所示。 2 号腔体的腔体体积最大为 23. 11 × 104

m3,6 号腔体的腔体体积最小为 11. 8 × 104 m3。 注

气任务开始时各储气库井运行数据如表 4 所示。

表 2　 管道参数

Table 2　 Pipeline parameters
编号 管线规格 / (mm × mm) 长度 / m 设计压力 / MPa

储气井 1 Φ114 × 9. 5 4 500 18
储气井 2 Φ114 × 9. 5 5 000 18
储气井 3 Φ88. 9 × 9 4 800 18
储气井 4 Φ114 × 9. 5 3 800 18
储气井 5 Φ88. 9 × 9 4 200 18
储气井 6 Φ88. 9 × 9 3 000 18
储气井 7 Φ114 × 9. 5 3 700 18

表 3　 储气井参数

Table 3　 Parameters of gas storage well
编号 井深 / m 上限压力 / MPa 造腔体积 / 104 m3

储气井 1 870. 9 14. 83 21. 41
储气井 2 870. 9 14. 87 23. 11
储气井 3 898. 5 14. 84 18. 11
储气井 4 879 14. 86 21. 39
储气井 5 820 11. 47 20. 96
储气井 6 836 13. 36 12. 16
储气井 7 847 13. 80 11. 80

表 4　 注气期间各单井基础参数

Table 4　 Basic parameters of each well during gas injection
指标 压力 / MPa 库存 / 104 m3

井 1 8. 67 1 689. 43
井 2 8. 53 1 792. 38
井 3 8. 78 1 448. 25
井 4 8. 77 1 708. 49
井 5 8. 92 1 704. 48
井 6 8. 78 972. 43
井 7 8. 40 900. 41

5　 实例分析

将模拟退火算法与现场实际条件相结合,对一

个注气任务周期内的注气方案进行优化。 在完成

注气任务前提下,达到降低压缩机的能耗以及减少

区块内储气井运行压力的离散度的目的。 在总注

气一定的情况下,以选定井场内各单井任务期间注

气量为自变量,根据井场的实际情况与运营要求,
目标函数的加权系数由现场实际需求制定,以两个

加权系数相等的情况进行研究。
为提高优化结果的准确性并对优化结果的可

靠性进行验证,通过设置多个不同的初始注气方

案,扩展搜索范围并探索更多的解空间,减少陷入

局部最优解的风险,对同一个初始注气方案多次求

解,在一定程度上减少由于算法随机性而导致的结

果偏差。

　 　 注气总任务量为 600 × 104 m3,注气周期为 3 d,
当采用每口井任务期间每日均匀注气时,在完成注

气任务后地层压力差为 267 261. 241 Pa,压缩机在

每日均匀注气方案周期内总能耗为 95 893. 725
kW,储气井 1、2、5 注气任务期间的总注气量为 60 ×
104 m3,储气井 3、6 的任务期间的总注气量为 90 ×
104 m3,储气井 7 任务期间的总注气量为 120 × 104

m3,其中储气井 7 完成注气后压力上升最大,2 号井

完成注气后压力上升最小,完成注气 7 口储气井的

总压力上升为 3. 79 MPa。
以压缩机能耗为目标函数对注气方案进行优

化,设置总迭代随迭代步数为 7 000 次。 注气优化

期间的压缩机总能耗变化如图 7 所示,压缩机能耗

数值已经稳步趋近于 44 580 kW,同时因为注气任

务期内每口井注气量方案趋于稳定,地层压力差也

趋近于 163 869. 036 Pa。 在完成注气任务后与每日

均匀注气方案相比,压缩机能耗降低 57. 60% ,地层

压力差降低 38. 68% 每个腔体注气量均发生了变

化,储气井 1、2 在任务周期内注气量提高。 因为储

气井 1、2 初始压力较低且腔体体积较大,在注入与

其他井相同注气量时压力上升较小,对任务期间压

缩机能耗影响较小。
综合考虑压缩机能耗和压力标准差的优化模

型,其目标函数值在迭代过程中的变化趋势如图 8
所示,对于同一初始方案和不同初始方案的优化结

果目标函数值都稳步趋向于 63 637. 641,对于同一

初始方案优化组,压缩机能耗分别为 55 357. 259、
57 305. 254、56 533. 170 kW,储气井压力离散度为分

别为 8 329. 931、6 388. 765、6 998. 542 Pa。 以同一初

始方案第一组为例,各储气井注气流量如图 9 所示,
在注气期间储气井2 注气量最大为144. 749 ×104 m3,
储气井 6 注气量最小为 47. 619 ×104 m3,因为储气井

图 7　 压缩机功耗随迭代步数变化

Fig. 7　 Compressor power consumption varies with the
number of iteration steps
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2 腔体体积较大,且初始压力较低,而储气井 6 腔体

体积较小,且初始压力较高,为保持完成注气任务后,
使储气井压力标准差最小,所以储气井 6 分配注气量

最小,储气井 2 分配注气量最大。 与每日均匀注气结

果相比,压缩机能耗降低 42. 272%,地层压力标准差

减小 96. 883%,与压缩机为优化目标的优化结果相

比,压缩机能耗多 15. 334%,但是地层压力标准差下

降 58. 197%。 3 种注气方案结果如表 5 所示。

图 8　 多目标优化函数随迭代步数变化图

Fig. 8　 Multi-objective optimization function variation with the number of iteration steps

q1s ~ q7s 依次为压缩机能耗为优化目标下单井各自的注气流量; q1m ~ q7m 依次为综合考虑

地层压力标准和差压缩机能耗为优化目标下单井各自的注气流量

图 9　 各单井注气流量随迭代步数变化图

Fig. 9　 Variation of gas injection flow of each single well with the number of iteration steps

表 5　 各方案注气结果对比

Table 5　 Comparison of gas injection results of each scheme

编号
每日均匀注气

注气量 / 104m3 压力变化 / MPa

仅优化能耗

注气量 / 104m3 压力变化 / MPa

优化能耗和压力标准差

注气量 / 104m3 压力变化 / MPa

储气井 1 60 0. 29 95. 28 0. 47 106. 28 0. 53
储气井 2 60 0. 27 93. 90 0. 43 144. 74 0. 67
储气井 3 90 0. 52 54. 65 0. 32 67. 36 0. 41
储气井 4 120 0. 59 119. 19 0. 59 89. 23 0. 42
储气井 5 60 0. 30 54. 29 0. 27 55. 47 0. 28
储气井 6 90 0. 76 62. 70 0. 55 47. 61 0. 42
储气井 7 120 1. 06 119. 94 1. 08 89. 26 0. 80
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6　 结论

储气库在运行过程中涉及多个方面的因素,需
要考虑到多个环节将地面与底下储气库结合起来。

(1)储气库优化工作是需要结合实际进行的,
既要考虑在任务期内压缩机运行的能耗,又要保证

不同区块地层压差,使得在完成注气任务后区块内

储气库之间压力的离散程度最小,以保证腔体稳定

性。 建立了盐穴储气库注气过程中的优化数学模

型。 注气过程优化目标函数为区块地层压差最小

与压缩机能耗最小之和。 决策变量为每个储气井

在任务期间的日注气量,采用 SA 算法对所建立的

注气优化数学模型进行求解。
(2)以区块 7 口储气井任务期间注气量为优化

对象,以压缩机能耗和地层压力标准差为目标函数

进行优化。 完成每日均匀注气任务后,压缩机能耗

为 95 893. 725 kW,地层压力差为 267 261. 241 Pa。 在

优化后压缩机能耗为 55 357. 259 kW,地层压力差

为 8 329. 931 Pa,在压缩机功耗较日均匀注气情况

下降低 40%以上的同时地层压力差降低 90%以上,
大幅减少了压缩机能耗浪费并维持储气库长期运

行的安全。
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