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اندازه‌گيــری تجربــی و پيش‌بينــی ضرايــب 
انتشــار گاز متــان: مطالعــه مــوردی منطقــه هفــت 

ــال گاز ــات انتق عملي

چكيده

در فرآيندهــاي انتقــال گاز طبیعــی، بــه دلايلــي از جملــه نشــتي و شکســتگي لولــه مقــدار زیــادی گاز متــان بــه محيــط منتقــل شــده 
ــتاي  ــا در راس ــده ت ــبب ش ــه‌ای س ــای گلخان ــش گازه ــي کاه ــرد جهان ــه‌اي دارد. رويک ــاي گلخان ــش گازه ــي در افزاي ــهم بالاي ــه س ک
ــال گاز  ــاف گاز از خطــوط انتق ــه‌اي، برنامــه كاهــش ات ــي كاهــش انتشــار گازهــاي گلخان ــدام مل ــه اق ــي و برنام كنوانســيون‌هاي جهان
مــد نظــر قــرار گيــرد. هــدف از ايــن پژوهــش، ابتــدا اندازه‌گيــري تجربــي ميــزان انتشــار گاز متــان ناشــي از نشــتي شــيرهاي بلــودان 
موجــود در نواحــي مختلــف منطقــه هفــت عمليــات انتقــال گاز ایــران و ســپس پيش‌بينــي ميــزان ضرايــب انتشــار گاز به‌کمــک شــبکه 
عصبــي پرســپترون چنــد لايــه بــا قانــون پســا انتشــار خطــا و الگوريتــم يادگيــري لونبــرگ- مارکــوارت اســت. بــر ايــن اســاس، تأثيــر 
پارامترهــاي عملياتــي مؤثــر بــر ميــزان انتشــار گاز شــامل دمــاي محيــط، فشــار خــط لولــه، نــوع شــيربلودان، وضعيــت بــاز يــا بســته 
بــودن شــير کنــار گــذر قبــل از بلــودان، وضعيــت نشــت داخلــي شــير کنــار گــذر قبــل از بلــودان، عمــر شــير، صــداي ناشــي از نشــتي 
ــر ميــزان نشــر، شــش  ــراي يافتــن پارامترهــاي مؤثــر ب و غلظــت نشــتي در محــدوده ppm 10000-10 مــورد بررســي قــرار گرفــت. ب
الگــو مختلــف براســاس پارمترهــاي ورودي متفــاوت تعريــف شــد. نتايــج حاصــل از پيش‌بينــي ضرايــب نشــر متــان بــا اســتفاده از شــبکه 
عصبــي نشــان داد کــه الگــوي بــا پارامترهــاي ورودي شــامل دمــاي محيــط، فشــار خــط لولــه، عمــر شــير، صــداي ناشــي از نشــتي و 
ــن  ــج را نشــان مي‌دهــد. بررســي ميــزان خطــا و ضريــب همبســتگي الگــوي پیشــنهادی نشــان از کمتري ــن نتاي غلظــت نشــتي بهتري
ميــزان خطــا )RMSE =0/05047 و MSE=0/00255( و ضريــب همبســتگي بــالای نتایــج )R 2= 0/97853( در بیــن الگوهــای مختلــف 

ــه اســتفاده نمــود. ــان در خطــوط لول ــزان نشــر گاز مت ــوان از آن جهــت پیش‌بینــی می اســت کــه می‌ت
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مقدمه

نيــاز بشــر بــه انــرژي و مصــرف انــواع ســوخت‌هاي 

فســيلي نظيــر ذغــال ســنگ، نفــت و گاز طبيعــي باعــث 
ــن  ــو زمي ــه‌اي در ج ــاي گلخان ــديد گازه ــش ش افزاي
ــوان  ــا مي‌ت ــن گازه ــه ای ــت ]2 و 1[. ازجمل ــده اس ش
 ،)N2O( ــيد ــروژن اکس ــيدكربن )CO2(، نيت ــه دي‌اكس ب
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)CFCs(،هيــدرو  فلوئوروكربن‌هــا  كلــرو   ،)CH4(متــان
 )PFCs( پرفلوئوروكربن‌هــا  و   )HFCs( فلوئوروكربن‌هــا 
اشــاره کــرد. وجــود گازهــاي گلخانــه‌اي موجــب مي‌شــود 
ــادون  ــش م ــرژي خورشــيدي )تاب ــادي از ان ــا بخــش زي ت
قرمــز( توســط اتمســفر جــذب شــود کــه بــه نوبــه خــود 
ــود ]3-5[.  ــن مي‌ش ــطح زمي ــاي س ــش دم ــبب افزاي س
ــاي  ــن و پيامده ــش زمي ــت گرماي ــه اهمي ــه ب ــا توج ب
ناشــي از آن، راهبردهــاي متعــددي بــراي کاهــش اثــرات 
ــه براســاس پيمــان  ــه شــده اســت. از جمل ــه‌اي ارائ گلخان
ــدند  ــد ش ــي متعه ــورهاي صنعت ــدادي از کش ــو، تع کيوت
ــي  ــود را ط ــه‌اي خ ــاي گلخان ــار گازه ــطح انتش ــه س ک
تــا 2012 ميــادي حداقــل 5% در  ســال‌هاي 2008 
مقايســه بــا ســطح آن کاهــش دهنــد ]7 و 6[. ايــران جــزء 
ــوده و  ــو ب ــان کيوت ــده پيم ــا کنن ــورهاي امض ــن کش اولي
بــا توجــه بــه ايــن موضــوع تــا ســال 2020 فرصــت دارد 
بــدون هزينــه بــر انتشــار گازهــاي گلخانــه‌اي ادامــه دهــد 
و اگــر فعاليتــي در جهــت کاهــش انتشــار در قالــب ســاز و 
کار وســعه پــاک پروتــوکل کيوتــو انجــام دهــد، درآمــدي 
ــر  ــی ب ــس تعهدات ــاس پاري ــد. در اج ــب نمای ــز کس ني
ایــران اعمــال گرديــد و مقــرر شــد ايــران نيــز ملــزم بــه 

ــه‌اي باشــد. ــاي گلخان کاهــش انتشــار گازه

جهانــي  ســطح  در  عملــي  و  علمــي  بررســي‌هاي  در 
ــر  ــن اث ــرای تعیی ــي1 ب ــش جهان ــر پتانســيل گرماي پارامت
گلخانــه‌ای گازهــاي مختلــف در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
در اصــل پتانســيل گرمايــش جهانــي، نمايانگــر ايــن اســت 
ــر همــان حجــم  کــه هــر حجــم مشــخص گاز، چنــد براب
ــود.  ــن مي‌ش ــش زمي ــث گرماي ــن، باع ــيد کرب دي اکس
ــور  ــرگاز در جــذب ن ــي ه ــه تواناي ــر ب ــن پارامت ــدار اي مق
ــتگي دارد ]8[.  ــر آن گاز بس ــول عم ــز و ط ــادون قرم م
بــرای مثــال، پتانســيل گرمايــش جهانــي بــرای گاز متــان 
25 می‌باشــد و ایــن موضــوع نشــان می‌دهــد کــه حجــم 
ــم  ــان حج ــر هم ــادل 25 براب ــان مع ــخصی از گاز مت مش
ــورها  ــذا، کش ــه‌اي دارد. ل ــرات گلخان ــيدکربن اث دي اکس
ــر  ــه‌اي نظي ــاي گلخان ــار گازه ــع انتش ــش مناب ــه کاه ب
متــان توجــه ويــژه‌اي پيــدا کرده‌انــد ]6، 7 و 9[. از ســال 
ــفر  ــان در اتمس ــت گاز مت ــون، غلظ ــادي تاکن 1750 مي

ــي  ــع اصل ــت. مناب ــته اس ــش داش ــش از 150% افزاي بي
ــه اتمســفر شــامل دو بخــش فرآيندهــاي  متــان ورودي ب
ــت  ــري اس ــاي بش ــي از فعاليت‌ه ــوارد ناش ــي و م طبيع
]12-10[. طبــق تحقيقــات به‌عمــل آمــده متــان منتشــر 
ــر  ــدود 1/5 براب ــري در ح ــاي بش ــر فعاليت‌ه ــده در اث ش
منابــع طبيعــي انتشــار متــان اســت ]13[. مقــدار متانــي 
کــه در فرآيندهــاي مختلــف نفــت و گاز ســوزانده شــده يــا 
بــه اتمســفر رهــا مي‌شــود، بالــغ بــر 5300 ميليــارد فــوت 
مکعــب در ســال گــزارش شــده اســت کــه در حــدود %25 
مصــرف ســاليانه گاز ايــالات متحــده آمريــکا و 30% مصرف 
اتحاديــه اروپــا اســت ]14[. بــا توجــه بــه اهميــت موضوع، 
ــزي روي  ــا برنامه‌ري ــان ب ــار گاز مت ــزان انتش ــش مي کاه
ــن،  ــر اســت. بنابرای ــف بشــر امکان‌پذي ــاي مختل فعاليت‌ه
کاهــش نشــتي در خطــوط انتقــال، ايســتگاه‌هاي تقويــت 
ــوردار  ــي برخ ــت بالاي ــع گاز از اهمي ــبکه توزي ــار و ش فش
اســت. در ســال‌هاي اخيــر تحقيقاتــي بســيار اندکــي 
در زمينــه بررســي ميــزان نشــر متــان در تجهيــزات 
ــده  ــر ش ــي منتش ــال گاز طبيع ــوط انتق ــدي و خط فرآين
ــا اســتفاده از دســتگاه‌هاي  اســت. دديکــوف و همــکاران ب
اندازه‌گيــري دقيــق و اســتفاده از آشکارســازهاي حســاس 
ــزات  ــان از تجهي ــار گاز مت ــزان انتش ــت گاز، مي ــه نش ب
انتقــال گاز شــرکت Gazprom روســيه را طــي ســال‌هاي 
ــده  ــت آم ــج به‌دس ــري و نتاي ــا 1997 اندازه‌گي 1996 ت
ــط  ــيه بس ــال گاز روس ــه انتق ــوط لول ــي خط ــه تمام را ب
ــه 1% از  ــان داد ک ــق نش ــن تحقي ــج اي ــد [15]. نتاي دادن
ــد  ــه بخــش تولي ــوط ب ــان مرب ــزان انتشــار گاز مت کل مي
و فــرآورش، 0/2% مربــوط بــه خــط لولــه و 0/7% مربــوط 
ــت فشــار اســت ]15[. در تحقيــق  ــه ايســتگاه‌هاي تقوي ب
ــکا و  ــت آمري ــط زيس ــت محي ــازمان حفاظ ــان س همزم
ميــادي   95-96 ســال‌هاي  طــي   Gazprom شــرکت 
ــج  ــت نتاي ــري و صح ــان اندازه‌گي ــار گاز مت ــزان انتش مي

ــت.  ــرار گرف ــد ق ــورد تأيي ــش م دديکــوف و همکاران

1. Global Warming Potential
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ليچدربوهمــر و همــکاران ميــزان انتشــار گاز متــان ناشــي 
از عمليــات انتقــال گاز طبيعــي شــرکت Gazprom را 
ــار را در  ــن انتش ــش اي ــش کاه ــرده و نق ــري ک اندازه‌گي
چارچــوب سياســت‌هاي کاهــش گازهــاي گلخانــه‌اي 
ــراي  ــار ب ــا از روش ش ــد. آنه ــرار دادن ــي ق ــورد بررس م
ــد  ــتفاده کردن ــان اس ــار گاز مت ــزان انتش ــري مي اندازه‌گي
ــن تحقيــق نشــان داد ميــزان انتشــار گاز  ــج اي ]16[. نتاي
از شــبکه انتقــال گاز 0/6% ميــزان گاز طبيعــي ورودي 
ــا  بــه شــبکه اســت. منصــوري و چاوشــي در مطالعــه‌اي ب
ــي  ــان از خروج ــار گاز مت ــزان انتش ــي مي ــوان ارزياب عن
پالايشــگاه نفــت تهــران انجــام دادنــد. ميــزان انتشــار گاز 
متــان از 44 خروجــي دودکــش پالايشــگاه طــي مــدت 20 
 Testo 350 XL ــتگاه ــط دس ــه توس ــورت روزان ــاه به‌ص م
ــن،  ــد ]17[. همچني ــري ش ــتقيم اندازه‌گي ــورت مس به‌ص
بيدهنــدي در ســال 1392 مقــدار نشــر گاز متــان ناشــي 
از واحدهــاي  از ســوزاندن گازهــاي ســرچاهي يکــي 
تقويــت فشــار واحــد شــماره 1 بهره‌بــرداري نفــت و 
 Flarenet و HYSYS گاز گچســاران را توســط نرم‌افــزار
شبيه‌ســازي نمــود ]18[. نتيجــه ايــن تحقيــق نشــان داد 
روزانــه 31/31 تــن گاز متــان به‌دليــل بازدهــي کــم فلــر 

ــود. ــا مي‌ش ــفر ره ــه اتمس ــوخته ب ــورت نس به‌ص

در بررســي‌هاي ميدانــي به‌عمــل آمــده در منطقــه 7 
عمليــات انتقــال گاز کــه از ســال 1395 در حــال انجــام 
ــر  ــع نش ــن مناب ــي از عمده‌تري ــد يك ــخص ش ــت مش اس
ــتگاه‌هاي  ــی، ايس ــال گاز طبیع ــوط انتق ــان درخط گاز مت
شــير بيــن راهــي شــامل شــيرهاي بلــودان و ونــت لانچــر 
ــي  ــت پيش‌بين ــه اهمي ــه ب ــا توج ــد. ب ــيورها مي‌باش رس
ميــزان انتشــار گاز در واحدهــاي انتقــال گاز و پيچيدگــي 
ــط  ــف خ ــاط مختل ــي در نق ــري تجرب ــوع اندازه‌گي موض
لولــه و در مناطــق مختلــف جغرافيايــي و هزينه‌هــاي 
ناشــي از آن، اســتفاده از روش‌هــاي مدل‌ســازي به‌کمــک 
کمــک  مي‌توانــد  تحليلــي  و  عــددي  تکنيک‌هــاي 
شــاياني بــه تعییــن ميــزان نشــر متــان از نواحــي مختلــف 
عملياتــي  هزينه‌هــاي  کاهــش  نتيجــه،  در  و  فرآينــد 
 1 )ANN( و اجرايــي نمايــد. شــبکه عصبــي مصنوعــي
ــي  ــت پيش‌بين ــر جه ــاي مؤث ــي از روش‌ه ــوان يک به‌عن

و بررســي رفتارهــاي پيچيــده يــک سيســتم توســط 
ترکيــب توابــع نســبتاً ســاده شــناخته شــده اســت ]19و 
ــزا  ــه مج ــد لاي ــي از چن ــبکه‌هاي عصب ــاً ش 14[. عموم
ــای  ــواع آرايش‌ه ــان ان ــن از مي تشــکيل شــده‌اند. همچنی
شــبکه عصبــي، شــبکه برگشــتي2 از طريــق ارتبــاط بيــن 
خروجــي يــک نــورون و ورودي آن يــا نورون‌هــاي همــان 
ــه قبــل به‌صــورت يــک حلقــه در تشــخيص  ــا لاي ــه ي لاي
ــدي  ــرل فرآين ــده و کنت ــتم‌هاي پيچي ــي سيس و عيب‌ياب
مبتنــي بــر مــدل مــورد اســتفاده گســترده‌اي قــرار گرفتــه 
ــج  ــت در نتاي ــت دق ــر اس ــه ذک ــت ]20 و 19[. لازم ب اس
يــک شــبکه تابــع شناســايي دقيــق پارمترهــاي مؤثــر بــر 
ــن  ــر گرفت ــاي ورودي( و در نظ ــوان داده‌ه ــد )به‌عن فرآين
کليــه عوامــل موثــر بــر آن فرآينــد اســت ]20[. از جملــه 
تحقيقــات صــورت گرفتــه در ايــن زمينــه، اســتامنکوويچ 
و همکارانــش ميــزان نشــر گاز متــان را به‌کمــک دو 
ديــدگاه شــبکه عصبــي و مــدل بــرازش خطــي چندگانــه

 )MLR(3 مــورد مطالعــه قــرار دادنــد ]14[. آنهــا در 
بخــش شــبکه عصبــي از دو الگوريتــم آمــوزش پســا 
 5)GRNN( 4 و مــدل بــرازش عمومــي)BPNN( انتشــار
جهــت ارزيابــي داده‌هــاي تجربــي به‌دســت آمــده از 
ــتفاده  ــي اس ــور اروپاي ــان در 20 کش ــرگاز مت ــزان نش مي
نمودنــد. نتايــج تحقيقــات آنهــا نشــان داد شــبکه عصبــي 
ــه  ــبت ب ــوزش نس ــم آم ــر دو الگوريت ــتفاده از ه ــا اس ب
ــا  ــري ب ــي بهت ــه هم‌خوان ــي چندگان ــرازش خط ــدل ب م
نتايــج تجربــي در پيش‌بينــي ميــزان نشــر گاز متــان 
ــي  ــري تجرب ــدا اندازه‌گي ــن پژوهــش ابت ــدف از اي دارد. ه
ــان ناشــي از نشــتي گاز شــيرهاي  ــزان انتشــار گاز مت مي
بلــودان در نواحــي مختلــف منطقــه هفــت عمليــات 
ــار  ــب انتش ــي ضراي ــپس پيش‌بين ــران و س ــال گاز اي انتق
گاز به‌کمــک شــبکه عصبــي مصنوعــي اســت. همچنیــن، 
ــر گاز  ــزان نش ــر مي ــر ب ــي موث ــاي عمليات ــر پارامتره تأثي

ــت.  ــرار گرف ــي ق ــورد بررس م

1. Artificial Neural Network
2. Recurrent Networks
3. Multiple Linear Regression
4. Back-propagation Neural Network
5. General Regression Neural Network
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جهــت يافتــن پارامترهــاي موثــر بــر ميــزان نشــر، 
الگوهــاي مختلــف براســاس پارامترهــای عملياتــي تعريــف 
شــده و ســپس ایــن الگوهــا توســط شــبکه عصبــي مــورد 
ــج  ــت، مقايســه نتاي ــه اســت. در نهاي ــرار گرفت بررســی ق
ــا داده‌هــاي تجربــي صــورت گرفــت. پيش‌بينــي شــبکه ب

اندازه‌گيري ميزان انتشار گاز متان 

ــت  ــدف جه ــه ه ــري: منطق ــکان اندازه‌گي ــزات و م تجهي
ــه  ــوان مطالع ــان به‌عن ــر گاز مت ــزان نش ــری می اندازه‌گی
ــران در  ــال گاز ای ــات انتق ــت عملی ــه هف ــوردی منطق م
ــتان  ــج اس ــامل پن ــه، ش ــن منطق ــد. ای ــه ش ــر گرفت نظ
ــزي،  ــدان، مرک ــتان‌هاي هم ــه اس ــور از جمل ــرب کش غ
ــال گاز  ــه انتق ــوده و وظيف ــام ب ــتان و اي ــاه، لرس کرمانش
ــرداري و ســه  ــه در حــال بهره‌ب ــا km 4500 خــط لول را ب
ــه  ــت فشــار و 350 ایســتگاه بیــن راهــی ب ايســتگاه تقوي
عهــده دارد. جهــت اندازه‌گیــری ميــزان انتشــار گاز متــان 
ــه  ــی در منطق ــن راه ــیر بی ــف ش ــتگاه‌هاي مختل در ايس
Ane� 7 عملياتــي انتقــال گاز از دســتگاه سرعت‌ســنج
mometer Mini Air 20 بــا پــراب پروانــه‌ای نــوع ماکــرو بــا 

Schiltknecht Messtech� 85 ســاخت شــرکت mm  قط�ـر
nik AG, Gossau, Switzerland  اســتفاده گرديــد. ایــن 

ــان  ــرعت جری ــا و س ــری دم ــت اندازه‌گی ــتگاه قابلی دس
ــت  ــوده و دق ــا m/s 40 دارا ب ــازه 0/02 ت ــیال را در ب س
ــل  ــاس کام ــیال 1% مقی ــرعت س ــزان س ــری می اندازه‌گی
می‌باشــد. همچنیــن بــا توجــه بــه اختــاف قطــر بلــودان 
و پــراب پروانــه‌ای دســتگاه، جهــت هدایــت تمامــی 
گازهــای خــارج شــده بــه پــراب پروانــه‌ای و جلوگیــری از 
تأثیــرات محیــط اطــراف بــر ســرعت اندازه‌گیــری شــده از 
یــک دیســک و لولــه رابــط رزوه‌دار اســتفاده گردیــد. ایــن 
تجهیــز بــه دهانــه بلــودان متصــل گردیــده و بــا اســتفاده 
ــل و  ــتگاه تبدی ــراب دس ــر پ ــه قط ــودان ب ــر بل از آن قط
ــده شــده  ــه‌ای گذران ــراب پروان ــان نشــتی از پ تمــام جری
و ایــن امــر باعــث گردیــده اســت کــه هیچ‌گونــه جریــان 
کنارگــذری از اطــراف لولــه رابــط وجــود نداشــته باشــد. با 
ــزان  ــري مي ــورد اندازه‌گي ــن دســتگاه 62 م اســتفاده از ای
نشــتي در بلودان‌هــاي موجــود درايســتگاه‌هاي شــير 
ــی  ــی و جغرافیای ــرایط عملیات ــف در ش ــي مختل بين‌راه

متفــاوت انجــام گرفــت. محاســبه ميــزان انتشــار )ضريــب 
 Anemometer ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس ــان: ب ــر( گاز مت نش
Mini Air 20 ميــزان ســرعت خــروج گاز از بلودان‌هــا 

انــدازه گيــري شــده و بــا اســتفاده از ســطح مقطــع عبــور 
گاز، ميــزان دبــي حجمــي گاز خروجي محاســبه مي‌شــود. 
ــي  ــب دب ــولاً برحس ــر( معم ــب نش ــار )ضري ــزان انتش مي
ــي  ــان جرم ــذا، شــدت جري ــود. ل ــزارش مي‌ش ــي1 گ جرم
ــري  ــي اندازه‌گي ــي حجم ــرب دب ــي از حاصلض گاز خروج
ــه  ــا ک ــردد. از آنج ــبه مي‌گ ــيته گاز محاس ــده در دانس ش
ــوده  ــن ب ــت( پايي ــي )نش ــان خروج ــار گاز مت ــا و فش دم
)فشــار نزديــک بــه فشــار اتمســفر و دمــاي آن برابــر دماي 
محيــط(، لــذا بــا تقريــب مناســبي مي‌تــوان از قانــون گاز 
ايــده‌آل در محاســبات اســتفاده نمــود. همچنيــن، در ايــن 
تحقيــق فــرض شــده اســت کــه گاز موجــود در خــط لولــه 

تمامــاً متــان باشــد.

توصيف مدل شبکه و پارامترهاي موثر آن

تعييــن مــدل شــبکه: در ايــن کار از شــبکه عصبــي 
ــا و  ــار خط ــس انتش ــون پ ــا قان ــه ب ــد لاي ــپترون چن پرس
الگوريتــم يادگيــري لونبــرگ- مارکــوارت موجــود در 
ــزار نرم‌افــزار متلــب اســتفاده شــده اســت. ايــن  جعبــه اب
ــه‌اي تغييــر مي‌دهــد  الگوريتــم وزن‌هــاي شــبکه را به‌گون
ــدا  ــش پي ــتري کاه ــرعت بيش ــا س ــرد ب ــع عملک ــه تاب ک
ــي  ــل همگراي ــه دلي ــم ب ــن الگوريت ــن، اي ــد. همچني کن
ــط در  ــدازه متوس ــا ان ــبکه‌هاي ب ــوزش ش ــريع‌تر در آم س

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــق م ــن تحقي اي
مهم‌تريــن  شــبکه:  خروجــي  و  ورودي  پارامترهــاي 
ــاي  ــش پارامتره ــه دو بخ ــبکه ب ــاي ورودي ش پارامتره
ــا  ــاز ي ــت ب ــودان، وضعي ــير بل ــوع ش ــر ن ــي نظي تجهيزات
ــودان و  ــير بل ــل از ش ــذر قب ــار گ ــير كن ــودن ش ــته ب بس
همچنيــن وضعيــت نشــت داخلــي آن، عمــر شــير بلــودان، 
کارخانــه ســازنده شــير و صــداي نشــتي از شــير بلــودان و 
ــا، فشــار و غلظــت  ــي شــامل دم ــز پارامترهــاي عمليات نی

نشــت تقســيم‌بندي شــد.

1. Mass Flow Rate
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تنهــا پارامتــر خروجــي شــبکه عصبــي ضريــب نشــر گاز 
در نظــر گرفتــه شــد. 

کدگــذاري داده‌هــاي کيفــي: از آن جهــت کــه داده‌هــاي 
ــند و  ــي باش ــت کم ــي مي‌بايس ــبکه عصب ــه ش ورودي ب
ــق  ــاي مناط ــدادي از پارامتره ــه تع ــه اينک ــه ب ــا توج ب
اندازه‌گيــري به‌صــورت کيفــي هســتند، ايــن داده‌هــا 
ــم  ــل فه ــي و قاب ــاي کم ــه داده‌ه ــا ب ــد ت ــذاري ش کدگ
بــراي شــبکه عصبــي تبديــل شــوند. جــدول 1 کدگــذاري 

ــد. ــان مي‌ده ــي را نش ــاي کيف داده‌ه
ــبکه،  ــاي ش ــش خط ــت کاه ــا: جه ــازي داده‌ه نرمال‌س
ــر،  ــارت ديگ ــدند. به‌عب ــازي ش ــاي ورودي نرمال‌س داده‌ه

جدول 1 کدگذاري داده‌هاي کيفي به‌عنوان پارمترهاي ورودي

نام کارخانه پارامترکد اختصاص يافتهوضعيت پارامترپارامتر
سازنده

کد اختصاص 
يافته

نشت داخلي شير 
کنار گذر قبل از 

بلودان

0بدون نشتي

نوع 
شير

AUDCO0

1نشتي کم
Godazesh1

2نشتي زياد

طول عمر شير 
بلودان )سال(

X<50MEC�-LA VALVOO
CANICA2

5<X<101
AUDCO Super H3

10<X<202

GALLI& Casiaxa4

صداي نشتي از شير 
بلودان

)1000 ppm 0بدون نشتي)کمتر از

)10000 ppm 1بدون صدا )1000 تا
3Z5

)10000 ppm 2نشت صدادار )بيشتر ازPishgam6

ــد.  ــرار گرفتن ــک ق ــر و ي ــازه صف ــا در ب ــي داده‌ه تمام
ــد: ــام ش ــر انج ــه زی ــق رابط ــازي از طري نرمال‌س

min

max min
n

x xX
x x

−
=

−
                                       )1(

رابطــه اخيــر نمايانگــر ايــن اســت کــه بــراي نرمال‌ســازي 
هــر داده، نســبت اختــاف داده مــورد نظــر )x( و کمينــه 
)xmin( بــه اختــاف کمينــه )xmin( مقــدار داده‌هــا
و بيشــينه )xmin( داده‌هــا به‌دســت آمــده اســت. در 
جــدول 2 مقاديــر کمينــه و بيشــينه پارامترهــاي عملياتــي 
مختلــف جهــت اســتفاده در نرمــال کــردن داده‌هــا آورده 

شــده اســت.

جدول 2 مقادير کمينه و بيشينه پارامترهاي عملياتي جهت نرمال‌سازي

بيشينهکمينهپارامتربيشينهکمينهپارامترنوع داده

ورودي

P )psi(50091002نشت داخلي شير كنار گذر
T  )K(271297)02عمر شير بلودان )سال

)C (ppm101000006کارخانه سازنده شير
  )kg/s(04/5602صداي نشتي

kg/hr) K(051/1233خروجي
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 ،)MSE( ــات ــن مربع ــط خطــای میانگی ــا: رواب ــع خط تواب
 )R 2( و بــرازش )RMSE( انحــراف جــذر میانگیــن مربعــات

در زیــر آمــده اســت.
( )

N
2

i i
i 1

1MSE P M
N =

= −∑                                          )2(

( )N 21RMSE P Mi iN i 1
= −∑

=
                                                     )3(

( )
( )

2
i2

2
i

P -M
1

M - M
iR = − ∑

∑
                                                )4(

مــدل  خروجــی  به‌ترتیــب   N و   Pi ،Mi روابــط  در 
پیش‌بینــی شــده داده i ام، مقــدار اندازه‌گیــری شــده 

می‌باشــند. داده‌هــا  تعــداد  و  ام   i داده 
الگوهــاي پيشــنهادي: جهــت اجــراي شبيه‌ســازي شــبکه 
ــار  ــزان انتش ــر مي ــر ب ــاي موث ــن پارامتره ــي و تعيي عصب
گاز متــان، الگوهــاي مختلفــي در ايــن پژوهــش در نظــر 
ــده  ــدول 3 آم ــه‌اي از آن در ج ــه خلاص ــد ک ــه ش گرفت
ــر پارامترهــاي  اســت. در هــر الگــو ســعي شــده اســت اث
مختلــف ورودي بــر عملکــرد شــبکه مــورد بررســي 
ــه ذکــر اســت کــه در تمامــي الگوهــا  قــرار گيــرد. لازم ب
خروجــي شــبکه عصبــي ضريــب انتشــار گاز متــان اســت. 

جدول 3 الگوهاي در نظر گرفته شده در اين پژوهش طبق بهترين نتايج به‌دست آمده در پيش‌بيني ميزان ضريب انتشار متان

شماره الگو )پارامترهاي 
عملياتي(

شماره الگو )پارامترهاي مقدارپارامترهاي شبکه
عملياتي(

مقدارپارامترهاي شبکه

چهارم: )دما، فشار، صداي 10نورون‌هاي لايه ميانياول:  )بررسي دما و فشار(
نشتي، غلظت نشتي و عمر 

شير(

نورون‌هاي لايه 
مياني

6

50درصد آموزش70درصد آموزش
25درصد تست15درصد تست
25درصد تائيد15درصد تائيد

دوم: )بررسي دما، فشار و 
صداي نشتي از شير بلودان(

پنجم: )دما، فشار، صداو 5نورون‌هاي لايه مياني
غلظت نشت، عمر و کارخانه 

سازنده شير(

نورون‌هاي لايه 
مياني

7

70درصد آموزش70درصد آموزش
15درصد تست15درصد تست
15درصد تائيد15درصد تائيد

سوم: )بررسي دما، فشار، 
صداي نشتي از شير بلودان و 

غلظت نشتي(

ششم : )دما، فشار، صدا و 10نورون‌هاي لايه مياني
غلظت نشت، عمر و کارخانه 
سازنده شير، وضعيت نشت 

شير کنارگذر(

نورون‌هاي لايه 
مياني

10

70درصد آموزش50درصد آموزش
15درصد تست25درصد تست
15درصد تائيد25درصد تائيد

معيــار انتخــاب بهتريــن الگــو، شــبکه‌اي اســت کــه 
بهتريــن دقــت را در پيش‌بينــي ضرايــب نشــر متــان ارائــه 
دهــد. لازم بــه ذکــر اســت در ايــن تحقيــق پارامتر‌هایــي 
ــد  ــي و درص ــاي ميان ــاي لايه‌ه ــداد نورون‌ه ــه تع از جمل
در  و  اســت  داده شــده  تغييــر  داده‌هــا  تقســيم‌بندي 
نهايــت، داده‌هــاي جــدول 3 براســاس بهتريــن نتايــج هــر 

ــت. ــده اس ــزارش ش ــده گ ــت آم ــو به‌دس الگ

بحث و نتايج
نتايج الگوهاي موثر

ــه در  ــه‌کار رفت ــدل ب ــيون م ــاي رگرس شــکل 1 منحني‌ه
ــار  ــب انتش ــزان ضراي ــي مي ــارم در پيش‌بين ــوي چه الگ
گاز را نشــان مي‌دهــد. بررســي منحني‌هــاي بــرازش 
حاصــل از اجــراي شــبکه توســط ايــن الگــو نشــان دادنــد 
ــبي دارد  ــرد مناس ــوزش عملک ــاي آم ــبکه روي داده‌ه ش
ــا در  ــي داده‌ه ــاب تصادف ــن انتخ )R2=0/9685( .)همچني
ــل  ــبتاً قاب ــا نس ــرازش داده‌ه ــار ب ــد در کن ــه تأيي مجموع

قبــول مي‌باشــد.
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شکل 1 منحني‌هاي برازش مدل به‌کار رفته در الگوي چهارم جهت پيش‌بيني ميزان ضرايب انتشاز گاز

1/2
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0/6
0/4
0/2
0

-1/2
0 0/5 1

هدف

R 2 = 0/80663 :تائید

0/0
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خرو

  

0/6

R2 = 0/96855 :آموزش

0 0/5 1

1/2
1

0/8
0/6
0/4
0/2
0

-1/2

R2 = 0/86166 :کلی 

 0
/00

25
+ 1

/0 
دف

= ه
ی 

وج
خر

0 0/2 0/4 0/6

هدف

هدفهدف

0/7
0/6
0/5
0/4
0/3
0/2
0/1

0/0
09

9+
 1

ف2/
هد

 = 
جی

خرو

R2 = 0/97853 :تست 

0

R( تســت( 0/97853=2  مجموعــه  بــرازش  به‌عــاوه، 
ــز  ــوده و انتخــاب تصادفــي داده‌هــا ني ــل قبــول ب ــز قاب ني
مناســب اســت. لــذا در مجمــوع، تنــوع داده‌هــاي شــبکه 
و پاييــن بــودن ميــزان انحــراف مقاديــر پيش‌بينــي شــده 
ــای  ــد پارامتره ــان می‌ده ــي نش ــر واقع ــل مقادي در مقاب
در نظــر گرفتــه شــده در ایــن الگــو مناســب بــوده و ايــن 
الگــو جهــت پيش‌بينــي ميــزان ضرايــب انتشــار گاز متــان 
ــات  ــود، تحقيق ــن وج ــا ای ــود. ب ــي مي‌ش ــب ارزياب مناس
بيشــتر روي ســاير الگوهــا مي‌توانــد ايــن موضــوع را تأییــد 
يــا رد نمايــد. شــکل 2 منحني‌هــاي بــرازش مــدل بــه‌کار 
ــب  ــزان ضراي ــي مي ــم در پيش‌بين ــوي شش ــه در الگ رفت
انتشــار گاز را نشــان مي‌دهــد. بررســي منحني‌هــاي 
بــرازش ايــن شــکل نشــان مي‌دهــد کــه عملکــرد شــبکه 
روي داده‌هــاي آمــوزش مناســب اســت زيــرا هــم انتخــاب 
ــورت  ــي ص ــه به‌خوب ــن مجموع ــا در اي ــي داده‌ه تصادف
گرفتــه اســت و هــم مقــدار عــددي بــرازش داده‌هــا 
بــه يــک نزديــک اســت )R 2=0/9566( ســاير نتايــج 
ــه  ــد ک ــان مي‌ده ــي نش ــن منحن ــده از اي ــت آم به‌دس
علي‌رغــم اينکــه بــرازش مجموعــه تائيــد داده‌هــا مناســب 

ــه  ــن مجموع ــا در اي ــي داده‌ه ــاب تصادف ــا انتخ ــت ام اس
چنــدان مناســب نيســت زيــرا بيشــتر داده‌هــا داراي 
مقــدار صفــر هســتند. همچنيــن، بــرازش مجموعــه تســت                                                                   
تقريبــاً  انتخــاب تصادفــي داده‌هــا  و   )R 2=0/96049(

مناســب اســت.
ــاب  ــف و انتخ ــاي مختل ــبکه در الگوه ــاي ش ــي خط بررس

ــر الگــوي برت

الگوهــاي  بــرازش  و  نتايــج میــزان خطــا  جــدول 4 
مختلــف شــبکه عصبــي را بــراي مجموعــه تســت جهــت 
پيش‌بينــي ضريــب نشــر متــان نشــان مي‌دهــد. بــا 
بررســي هم‌زمــان دو فاکتــور ميــزان خطــا و ضريــب 
همبســتگي مي‌تــوان الگــوي چهــارم کــه داراي کمتريــن 
ــا )MSE =0/00255 ،RMSE =0/05047( و  ــزان خط مي
 )R 2=0/97853( ضريــب همبســتگي نســبتاً بالایــی اســت
را به‌عنــوان الگــوي پيشــنهادي معرفــي نمــود. همچنيــن، 
ــي  ــه خوب ــز ب ــا ني ــي داده‌ه ــاب تصادف ــو انتخ ــن الگ دراي
صــورت گرفتــه اســت. شــکل 3 نتايــج تغييــرات خطــاي 
ميانگيــن مربعــات برحســب تکرارهــا بــراي بهتريــن الگــو 
)چهــارم( جهــت ارزيابــي رفتــار شــبکه را نشــان مي‌دهــد.
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شکل 3 نتايج تغييرات ميانگين مربعات خطا برحسب تعداد تکرارها براي بهترين الگو )چهارم(
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جدول 4 نتايج ميزان خطا و رگرسيون الگوهاي پيشنهادي در پيش‌بيني ضريب نشر متان

RMSEMSER 2الگوRMSEMSER 2الگو

0/050470/002550/97853چهارم0/276620/076520/09410اول
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0/097740/009550/96049ششم0/365240/133400/71496سوم
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شکل 2 منحني‌هاي برازش مدل به‌کار رفته در الگوي ششم جهت پيش‌بيني ميزان ضرايب انتشاز گاز
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ــاي  ــر از خط ــوزش کمت ــاي آم ــه خط ــه اينک ــه ب ــا توج ب
تائيــد بــوده و الگــوي خطاهــاي تائيــد و تســت بــا يکديگــر 
مشــابه هســتند، لــذا مي‌تــوان گفــت کــه شــبکه رفتــاري 
منطقــي دارد. همچنيــن، خطــاي شــبکه بــراي داده‌هــاي 
ارزيابــي بــا افزايــش تعــداد تکــرار ســير نزولــي داشــته و 
در نهايــت، بــه مقــدار تقريبــاً ثابتــي مي‌رســد کــه بيانگــر 
ــا توجــه بــه  توانايــي يادگيــري شــبکه اســت. از طرفــي ب
شــکل 1، کــه نشــان داد تقســيم بنــدي داده‌هــا به‌خوبــي 
انجــام شــده و همبســتگي خوبــي بيــن مقاديــر پيش‌بينــي 
ــوي  ــج الگ ــذا نتاي ــود دارد، ل ــي وج ــر واقع ــده و مقادي ش

ــان  ــار گاز مت ــب انتش ــي ضراي ــت پيش‌بين ــارم جه چه
ــب  ــي ضري ــج پيش‌بين ــه نتاي ــت. مقایس ــد اس ــورد تائي م
ــوي  ــاس الگ ــي براس ــبکه عصب ــط ش ــان توس ــر مت نش
چهــارم بــا داده‌هــاي تجربــي پــس از خــارج کــردن 
ــا  ــا ب ــه داده‌ه ــراي کلی ــده ب ــال ش ــت نرم ــا از حال داده‌ه
مقــدار واقعــی در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. 
همان‌طــور کــه در شــکل 4 مشــخص اســت تطابــق قابــل 
ــبکه  ــط ش ــده توس ــي ش ــر پيش‌بين ــان مقادي ــي مي قبول

ــد. ــرار مي‌باش ــي برق ــاي تجرب ــي و داده‌ه عصب

نتيجه‌گيري 

ــزان  ــرل مي ــي و کنت ــدف پيش‌بين ــا ه ــش ب ــن پژوه اي
ــن  ــير بي ــتگاه‌هاي ش ــود در ايس ــان موج ــار گاز مت انتش
ــران از دو  ــال گاز ای ــات انتق ــت عملي ــه هف ــي منطق راه
ديــدگاه تجربــي و مدل‌ســازي مــورد بررســي قــرار گرفتــه 
اســت. ابتــدا ميــزان انتشــار گاز متــان از شــيرهاي بلــودان 
ــار گاز  ــب انتش ــزان ضراي ــپس، مي ــد و س ــری ش اندازه‌گی
ــم  ــاس الگوريت ــي براس ــي مصنوع ــبکه عصب ــک ش به‌کم
ايــن  بــر  گردیــد.  پيش‌بينــي  مارکــوارت  لونبــرگ- 
ــزان  ــر مي ــر ب ــي مؤث ــاي عمليات ــر پارامتره ــاس، تأثي اس
انتشــار گاز شــامل دمــاي محيــط، فشــار گاز درون خــط 

ــه  ــر و کارخان ــت، عم ــت نش ــتي، غلظ ــدا نش ــه، ص لول
ــل  ــذر قب ــير کنارگ ــت ش ــت نش ــير و وضعي ــازنده ش س
 10-ppm10000 ــتي ــت نش ــدوده غلظ ــودان در مح از بل
ــاي  ــن پارامتره ــراي يافت ــت. ب ــرار گرف ــي ق ــورد بررس م
ــر ميــزان نشــر، شــش الگــوي مختلــف عملياتــي  ــر ب مؤث
ــو  ــن الگ ــبکه بهتري ــوزش ش ــس از آم ــده و پ ــف ش تعري
براســاس آناليــز نتايــج خروجــي شــبکه انتخــاب گرديــد. 
داده‌هــاي خروجــي از شــبکه نشــان داد کــه الگــوي 
چهــارم بــا در نظــر گرفتــن پارامترهــاي دمــا، فشــار گاز، 
ــر  ــتي و عم ــت نش ــودان، غلظ ــير بل ــتي از ش ــداي نش ص
شــير بــا مشــخصات شــبکه شــامل لايــه ميانــي بــا شــش 

شکل 4 مقايسه داده‌هاي تجربي ضريب انتشار گاز متان با مقادير پيش‌بيني شده توسط شبکه عصبي براساس الگوی چهارم
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ــه ســاير الگوهــا  ــد نتايــج بهتــري نســبت ب ــرون مي‌توان ن
جهــت پيش‌بينــي ضرايــب نشــر گاز متــان داشــته باشــد. 
ــه ســازنده و  ــوع کارخان ــر ن ــي نظي ــه پارامترهاي درحالي‌ک
ــودان  ــي از شــيركنار گــذر قبــل از بل ــزان نشــت داخل مي
ــر نتايــج شــبکه نداشــت بلکــه  ــه تنهــا تأثيــر مثبتــي ب ن
باعــث افزايــش ميــزان خطــاي پيش‌بينــي شــبکه شــد. بــا 
توجــه بــه نتايــج به‌دســت آمــده از ايــن تحقيــق، از آنجــا 
ــق  ــی مناط ــار گاز در تمام ــزان انتش ــري مي ــه اندازه‌گي ک
ــوان  و شــرایط جغرافيايــي دشــوار و پرهزینــه اســت مي‌ت
به‌کمــک نتايــج شــبکه عصبــي و الگــوي پيشــنهاد شــده 

اندازه‌گيري‌هــای  بــدون  را  ميــزان ضرايــب نشــر گاز 
میدانــی تعييــن نمــود.

تشکر و قدردانی

ايــن مقالــه تحــت حمايــت و مشــارکت دانشــگاه صنعتــی 
ــام  ــب انج ــران در غال ــال گاز اي ــركت انتق ــدان و ش هم
ــده  ــام ش ــد انج ــی ارش ــجویی کارشناس ــه دانش پایان‌نام
اســت. نويســندگان مقالــه از تمامــي کارکنــان عزیــز 
منطقــه هفــت عمليــات انتقــال گاز ایــران کــه بــه انجــام 
ايــن تحقيــق کمــک نمودنــد، تشــکر و قدرانــي مي‌نماينــد. 

علائم و نشانه‌ها

)kg/h( ضریب انتشار گاز :K
 )kg/s( نرخ جرمی انتشار گاز :ṁ

)psi( فشار خط :P
)K( دما :T

حروف اختصاری

ANN: شبکه عصبي مصنوعي

BPNN: الگوريتم آموزش پسا انتشار

GRNN: مدل برازش عمومي

MLR: مدل برازش خطي چندگانه 

MSE: خطای میانگین مربعات 

RMSE: انحراف جذر میانگین مربعات
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Introduction
The human need for energy and the consumption of 
all types of fossil fuels such as coal, oil and natural 
gas have greatly increased greenhouse gas emissions 
in the atmosphere [1,2]. Among the greenhouse 
gases can be carbon dioxide (CO2), methane (CH4), 
chlorofluorocarbons (CFCs), hydrofluorocarbons (HFCs) 
and perfluorocarbons (PFCs) [3-5]. In 1997, under the 
Kyoto Convention, a number of industrialized countries 
were pledged to reduce their greenhouse gas emissions 
[6]. The global warming potential for methane gas is 25, 
and this indicates that a given volume of methane gas 
is equivalent to 25 times the amount of greenhouse gas 
carbon dioxide [5,6]. According to research, the amount 
of methane released by human activities is about 1.5 
times the natural sources of methane emissions [7]. The 
amount of methane that is burned or released into the 
various processes of oil and gas is reported to be over 
5300 billion cubic feet per year, which is about 25% of 
US annual gas consumption and 30% of EU consumption 
[8]. There has been very little research in recent years to 
investigate the amount of methane emissions in process 
equipment and natural gas transmission lines. 
The purpose of this study is to first empirically measure 
methane emission rate due to leakage of blowdown valve 
in different points of Iranian gas transmission operations 
district of 7 and then to predict gas diffusion coefficients 
using artificial neural network. The effect of operating 
parameters on gas emission was also investigated. In 

order to find the parameters affecting the emission rate, 
different patterns have been defined based on operational 
parameters and then these patterns have been investigated 
by neural network. Finally, the results of network 
prediction were compared with the experimental data.

Materials and Methods
Anemometer Mini Air 20 speedometer was used to 
measure methane emissions at various valve stations 
in the 7th district of the gas transmission operation 
and 62 blowdown valve leakages were measured 
using this device. The emission factor is measured 
using the Anemometer Mini Air 20, and the flow 
rate is calculated using the gas cross section. The 
emission rate (emission factor) is usually reported 
in terms of mass flow rate. Therefore, the mass flow 
rate of the outlet gas is calculated from the product 
of the measured volume flow rate at the gas density. 
Since the methane output temperature and pressure 
are equal to the atmospheric pressure and the ambient 
temperature, and then the ideal gas law can be used in 
the calculations. The study also assumes that the gas in 
the pipeline is all methane.

Modeling Description
In this study, multilayer perceptron neural network 
with error propagation law and Levenberg-Marquardt 
learning algorithm are used in MATLAB software box. 
This algorithm changes the weights of the network in such 
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a way as to reduce the performance function more rapidly. 
Also, this algorithm was used in this study because of its 
faster convergence in medium size network training. To 
find the effective input parameters on the emission factor, 
six different operating patterns were defined and the best 
model was selected based on the ANN analysis.

Results and Discussion 
The fourth model: Figure 1 shows the regression curves 
of the model used in the fourth model to predict gas 
diffusion coefficients. Examination of the regression 
curves obtained by performing this model shows that 
the network performs well on training data (R2=0.9685).

Fig. 1 Model regression curves used in the fourth model to predict the amount of gas emission factors.

Also random selection of data in confirmation set 
along with data regression Also, the test set regression 
(R2=0.97853) is acceptable, and the random selection 
of the data is also appropriate. According to Pattern 6, 
in Figure 2, the regression curves of the model used in 
the sixth model in predicting gas diffusion coefficients 
is shown. Examination of the regression curves of 
this figure shows that the network performance on 

the training data is appropriate because both the 
random selection of data in this set is well done, and 
the numerical value of the data regression is close to 
(R2=0.9566). The other results from this curve show 
that although the data confirmation regression is 
appropriate, the random selection of data in this set is 
not good because most data have zero values. 

Fig. 2 Model regression curves used in the sixth model to predict gas emission factors.
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According to the effect of the mentioned parameters 
on the gas emission factor, to find the effective param-
eters on the emission factor, six different operating 
patterns were defined and the best model was selected 
based on the ANN analysis.
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