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摘要:CO2 管道运输系统是碳捕集、利用与封存(CCUS)技术的重要环节.将线性鲁棒优化

方法应用于CO2 管道运输费用设计,建立其鲁棒优化模型,解决了管道运输系统不确定性优

化问题,使优化结果更为合理.提出的方法合理配置了管道入口压力、管道内径、壁厚、中间泵

站数量,降低了CO2 运输费用.仿真结果表明,与现有优化设计方法相比,运输系统鲁棒优化

方法具有较强的适应能力,为管道安全运输提供了保障.
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0 引 言

碳捕集、利用与封存(CCUS)技术能够有效

地大规模减少CO2 排放量[1].该技术是指将CO2
从工业中或其他排放源中分离出来,并运输到特

定地点加以利用或封存,以实现被捕集CO2 与大

气的长期隔离[2].作为CCUS技术的中间环节,

CO2 运输系统具有重要的地位[3].与罐车、船舶运

输相比,管道运输是大规模运输CO2 最为经济有

效的方式[4].
对管道运输系统进行优化设计,不仅能为管

道安全运输提供保障,而且可以有效降低系统费

用.文献[5]提出不配置中间泵站条件下,管道运

输最大距离的计算公式,但并未给出具体的设计

方案.文献[6-7]为简化设计,在固定中间泵站距

离的前提下,对运输提出了优化设计方案.文献

[8]在建立流体动力学模型的基础上,对管道内径

和中间泵站进行优化设计,但由于未考虑管道公

称尺寸,该设计方案不能直接在工程上运用.文献

[9]假设管道内CO2 密度为固定值,研究了CO2
管道设计潜在的经济效益.但管道内CO2 密度受

管道压降的影响,所以优化结果准确性难以保证.

文献[10]在考虑管道公称尺寸的基础上,对管道

系统管材等级、管道入口压力、管道内径和壁厚、
泵站数量进行了优化设计.以上运输系统设计研

究,都是假设管道内CO2 温度为固定值进行的.
但是现有研究表明[8],管道内CO2 温度的变化对

运输系统的影响不可忽略,且管道内CO2 的温度

会随土壤温度的变化而变化.如何处理变化温度

对系统优化设计的影响,降低设计方案对温度不

确定性的敏感度,保证求解质量以降低运输风险

至关重要.
本文将鲁棒优化应用于管道运输系统设计,

利用鲁棒优化方法的特性消除温度变化对运输系

统设计的影响.

1 鲁棒优化研究步骤

鲁棒优化是不确定优化的一个研究方向,同
时也是解决不确定优化问题的有效工具.管道运

输系统是复杂的非线性系统,如何运用现有的线

性鲁棒优化设计方法解决管道运输系统的不确定

性问题,是亟待解决的关键问题.本文给出了管道

运输系统鲁棒优化研究步骤(如图1所示).
(1)确定管道运输系统的三大基本要素:决策



变量、目标函数、约束条件,建立系统的优化模型.
(2)为进一步运用线性鲁棒优化解决运输系

统的不确定优化问题,将建立的复杂非线性系统

线性化;考虑管道内变化温度引起的参数不确定

性,建立不确定优化模型.
(3)根据理论推导,将不确定优化模型转化为

确定性的半定规划问题,实现鲁棒对等问题转化.
(4)运用凸优化技术中的内点法,或 Matlab

提供 的 LMI工 具 箱 对 鲁 棒 对 等 问 题 进 行 求

解[11-12].
以上研究步骤中的不确定优化问题形成、鲁

棒对等问题转换、模型求解将在下面详细阐述.

图1 鲁棒优化研究步骤

Fig.1 Researchproceduresofrobustoptimization

2 鲁棒优化设计

2.1 不确定优化问题描述

运输系统优化设计目标函数为[10]

C(p)=
H×(Cpc+Ccc+Cbc)+Ctom+Cte

Qm×8760×3.6
(1)

式中:C为CO2 运输的平准化费用(元/t);p为管

道入口压力(MPa),为决策变量;H 为管道、压缩

机、泵站资本回收系数;Cpc、Ccc、Cbc分别为管道、
压缩机、泵站的投资费用(元);Ctom为管道、压缩

机、泵站总的运行与维护费用(元);Cte为压缩机

和泵站总的年能量消耗费用(元/a);Qm 为CO2
质量流量(kg/s).

将目标函数划分为有限数量的直线段,则式

(1)可线性化为

Lg(l)=kgp+dg;l=1,2,…,n (2)
其中kg 为斜率,n为直线段的个数.

kg=f
(bg)-f(ag)
bg-ag

;g=1,2,…,G (3)

其中(ag,f(ag))、(bg,f(bg))为坐标点.
考虑管道内变化温度引起的不确定性,CO2

管道运输系统优化问题的数学模型可转化为

minLg(l)=kgp+dg+dδ

s.t.v<vmax

(4)

其中dδ 为不确定参数,v为CO2 速率.

2.2 鲁棒对等问题的建立

令kgp+dg+dδ=AgXg,则 Xg=(kgp+dg

+dδ)/Ag,式(4)可转化为

minAgXg

s.t.(A􀮨iXg)2-B􀮨iXg-C􀮨i<0,{A􀮨i,B􀮨i,C􀮨i}∈U
(5)

其中A􀮨i=
c1A2

g

k2g
;B􀮨i=

2c1Ag(dg+dδ)
k2g

-c2Ag

kg
;C􀮨i

=-c1(dg+dδ)2

k2g
+c2(dg+dδ)

kg
-c3+vmax

Qm
;A􀮨i、

B􀮨i、C􀮨i 为优化模型的不确定参数.不确定集合U
如下:

U={ {(A􀮨i,B􀮨i,C􀮨i)=(A0
i,B0

i,C0i)+

∑
L

l=1
ξl(Al

i,Bl
i,Cl

i)}
n

i=1
ξTQjξ≤1,

j=1,2,…,K};

Qj⪰0,∑
K

j=1
Qj≻0

定理1[13] 对于不确定集合U,不确定问题

(5)可以通过下述半定规划问题求解:

minAgXg

s.t.

Si(X)-∑
K

j=1
τij (Ni(X)+pi)T Ri(X)

Ni(X)+pi ∑
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τijQ1j MT
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≥0

i=1,2,…,n,j=1,2,…,K,τij≥0 (6)
其中I为适当维数的单位矩阵,Ri(X)=A0

iXg,

Si(X)=2XgB0
i+C0i,Mi(X)=(A1

iXg A2
iXg 

… AK
iXg),Ni(X)=
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i
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为第i行第j列元素为1、其他元素为0的适当维

数矩阵.
2.3 鲁棒优化设计程序

图2为运输系统优化算法整体程序流程.首
先,根据计算的理想管道内径,结合管道公称尺寸

(NPS)表进行管道内径与壁厚参数选择.然后,将
建立的非线性运输系统模型,转化为线性不确定

优化问题;并根据定理1对其进行鲁棒对等问题

转换.最后,采用 Matlab提供的LMI工具箱对鲁

棒对等问题进行求解.
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图2 CO2 管道运输系统优化设计程序流程图

Fig.2 FlowdiagramofoptimizationdesignforCO2
pipelinetransportationsystems

为便于优化设计,对现有管径模型进行改进.
管道内径计算公式如下[14]:

D=0.363Q0.45
m ρ-0.32μ0.025 (7)

其中D 为管道内径;ρ、μ分别为CO2 的密度和黏

度.
根据文献[15]提供的数据,采用最小二乘法进

行参数辨识,得到CO2 的密度和黏度计算公式:

fρ=Aρp2+Bρp+Cρ

fμ=Aμp2+Bμp+Cμ

其中Aρ、Bρ、Aμ、Bμ 为系数,Cρ、Cμ 为常数.则式

(7)可转化为

D=0.363Q0.45
m f-0.32

ρ f0.025
μ (8)

系统鲁棒优化设计具体步骤如下:

Step1 设定管道入口压力(p)的最小运行

值;设置l=1.
Step2 将p代入式(8)计算D.
Step3 根据公称尺寸,选择管道外径(Do),

将其代入公式t=pmaxDo/2SFE 计算tcal.如果

tcal≤tmax成立,执行下一步;否则,转Step7.
Step4 将满足tNPS≥tcal的tNPS代入公式

Do=Di+2t,得到Di.如果Di≥D 成立,确定tNPS
的值;否则,转Step7.

Step5 将 Di 和p 代入公式计算v.如果

v<vmax成立,执行下一步;否则,转Step7.
Step6 将Di代入公式计算泵站数量(N).

将已知和计算数值数据代入式(1)计算C.
Step7 如果公称尺寸<36成立,转Step3;

否则,执行下一步.
Step8 如果 p<pmax,令 p=p+Δp,转

Step2;否则,执行下一步.
Step9 将l值代入式(4),形成线性不确定

优化问题.
Step10 采用 Matlab提供的LMI工具箱

对鲁棒对等问题(式(6))进行求解,得到Lg.
Step11 如果l<n 成立,令l=l+1,转

Step9;否则,执行下一步.
Step12 在计算的Lg 中,选择最小值将其

作为Tl;根据Tl 得到相应的Di、tNPS、N;程序结

束.

3 仿 真

表1给出了管道运输系统的基本参数设置,
其他参数如表2、3所示.

令ξ1=0.2,n=100.按照图2给出的程序流

程进行系统优化,得到不同质量流量条件下的鲁

棒优化结果(如表4所示).与本文提出的鲁棒优

       
表1 管道运输系统基本参数[5,8-9]

Tab.1 Basicparametersofthepipelinetransportation

systems[5,8-9]

参数 符号 数值

管道周围土壤温度(℃) tsoil 17
CO2管道入口压力(MPa) p 8.6~15.3
管道起始/终止点高度差(m) h1-h2 0
管道长度(km) L 400
CO2质量流量(kg/s) Qm 150
CO2最大允许速率(m/s) vmax 6
驱油注入压强(MPa) pinject 10
资本回收系数 H 0.15
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表2 管道参数[16-17]

Tab.2 Parametersofpipeline[16-17]

参数 符号 数值

管材最小屈服强度X70(MPa) S 483
焊缝系数 E 1.0
强度设计系数 F 0.72
管材价格(/kg) Cps 0.9342
材料成本因子 fm 22.4%
管道运行维护费用占投资费用百分比 fpo&m 0.04

表3 压缩机和泵站参数[10,14,18]

Tab.3 Parametersofcompressorandboostingpump
stations[10,14,18]

参数 符号 数值

CO2压缩因子 Z 0.9942
通用气体常数 (J/(mol·K)) R 8.3145
吸入温度 (K) Tm 313.15
比热容比 (cp/cV) γ 1.294
摩尔质量(g/mol) M 44.01
压缩系统压缩级数 Nm 4
等熵效率 ηiso 80%
机械效率 ηmech 99%
压缩机站入出口压力比 p1/p2 0.101/8.6
压缩机参考费用(106 ) I0 21.9
参考压缩机功率(MW) Wcomp,0 13
比例因子 y 0.67
增值系数 nr 0.9
泵站运行维护费用占泵站投资费用

百分比
fbo&m 0.04

泵站效率 ηbooster 0.5
泵站数量 N ≤10
欧元-人民币汇率 rE 8.5633
美元-人民币汇率 rD 6.1913
年运行时间(h) tB,tC 8760
电价(元/(kW·h)) Cpe 0.5

表4 鲁棒优化与传统优化方法比较

Tab.4 Comparisonresultsofrobustoptimizedand

traditionalmethods

方法 Qm/(kg·s-1)p/MPa Di/mm tNPS/mm N

文献

[10]

50
100
150
200

11.166
11.542
10.816
10.700

211.562
260.350
342.900
393.700

3.759
6.350
6.350
6.350

10
10
10
10

鲁棒

优化

50
100
150
200

11.190
11.566
10.840
10.723

211.562
260.350
342.900
393.700

3.759
6.350
6.350
6.350

10
10
10
10

化设计方法相比,采用文献[10]设计方法,虽然优

化的管道内径、壁厚、泵站数量相同,但是管道入

口压力较小.这说明传统设计方法在不考虑温度

变化对系统优化设计的影响下,设计的管道入口

压力偏小,难以克服CO2 在运输途中因压力损失

而导致的输送困难,不能满足实际工程要求.事实

证明,鲁棒优化算法的性能优于一般管道运输优

化算法,能够使系统设计更加合理.

4 结 语

本文对存在参数不确定性的管道运输系统进

行研究.通过对管道运输系统的深入分析,结合鲁

棒优化的核心思想,提出运输系统鲁棒优化设计

研究步骤,建立运输系统鲁棒优化模型.结合管道

公称尺寸表进行管道内径与壁厚的优化选择,运
用 Matlab提供的LMI工具箱对鲁棒对等问题进

行求解,实现了系统的优化设计.仿真过程中,通
过与现有优化设计方法比较,证明了鲁棒优化方

法的优良性能和较强的适应能力.
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(1.CollegeofChemicalEngineering,ChinaUniversityofPetroleum(Huadong),Qingdao266580,China;

2.CollegeofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum(Huadong),Qingdao266580,China;
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Abstract:CO2 pipelinetransportationsystemsaretheimportantlinkforthecarboncapture,
utilizationandstorage(CCUS)technology.Arobustoptimizationmethodisappliedtothecostdesign
oftheCO2pipelinetransportationsystems.Therobustoptimizationmodelisestablishedtosolvethe
uncertaintyoptimizationproblemofthepipelinetransportationsystems,whichmakesthedesignmore
reasonablethanthetraditionalone.Theproposedapproachproperlyallocatestheinletpressure,inner
diameter,wallthicknessandthenumberofinter-stageboostingpumpstations,whichdecreasesthe
CO2transportationcost.Comparedwithotheroptimizationmethods,itisverifiedthattherobust
optimizationmethodhasmoresuitabilityandprovidessecurityforthepipelinetransportationsystems.

Keywords:CCUStechnology;pipelinetransportation;uncertainty;robustoptimization

201 大 连 理 工 大 学 学 报 第56卷 


