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Algorytm prognozowania i optymalizacji kosztów 
sprężania gazu podczas eksploatacji PMG

W ostatnich latach wszystkie podziemne magazyny gazu zostały wyposażone w stacje sprężania po stronie odbioru gazu. 
Pozwoliło to zwiększyć pojemność czynną magazynu i poprawić jego eksploatację w szerszym zakresie ciśnień. Wadą ta-
kiego rozwiązania jest wzrost kosztów magazynowania gazu. W celu zminimalizowania kosztów sprężania gazu można 
zastosować odpowiednio opracowany dla zainstalowanego układu sprężania gazu program eksploatacji PMG. W artyku-
le zaprezentowano algorytm pozwalający na optymalizację pracy podziemnego magazynu gazu w celu obniżenia kosztów 
sprężania gazu. Metoda optymalizacyjna została opracowana dla fazy odbioru gazu z PMG, podczas której zastosowano 
jego sprężanie. Analityczny model odbioru gazu z PMG połączono z modelem sprężania gazu dostarczanego do systemu 
przesyłowego. Analizowaną funkcją celu jest sumaryczne zużycie energii przez sprężarkę podczas odbioru zadanej ilo-
ści gazu z PMG. Wynikiem zastosowanej metody jest ustalenie optymalnych parametrów odbioru i sprężania gazu. Dla 
ilustracji opracowanego algorytmu zamieszczono wyniki obliczeń rozwiązania zagadnienia optymalizacyjnego dla przy-
kładowego PMG. Wykorzystano dane pochodzące z jednego z podziemnych magazynów gazu w Polsce (PMG-TEST). 
Rzeczywiste dane związane z parametrami pracy PMG-TEST oraz wartości dotyczące charakterystyki sprężarki zosta-
ły zaburzone w celu utrudnienia identyfikacji rzeczywistej instalacji magazynowej i nieuprawnionego wykorzystania da-
nych. Obliczenia wykonano przy użyciu arkuszy kalkulacyjnych Ms Excel. Algorytm jest prosty w zastosowaniu i daje, po 
uprzednim skalibrowaniu, możliwość szybkiego wyznaczenia optymalnego trybu pracy sprężarek na dowolnej instalacji 
magazynowania gazu. W ostatnich latach nastąpił rozwój prac dotyczących automatycznego przetwarzania danych zwią-
zanych z eksploatacją PMG. Mimo to podczas eksploatacji polskich magazynów gazu nie wykorzystuje się systemów in-
formatycznych optymalizujących koszty pracy stacji sprężania gazu. Opracowana metoda jest odpowiedzią na liczne py-
tania instytucji zajmujących się magazynowaniem gazu, dotyczące optymalizacji kosztów magazynowania gazu, w tym 
kosztu wykorzystania urządzeń sprężających.

Słowa kluczowe: PMG, optymalizacja, sprężanie gazu.

The algorithm for forecasting and gas compression cost optimization during underground gas 
storage exploitation
At present, all underground gas storage facilities are equipped with gas compression stations. The gas compression station 
allows to increase the UGS active volume and use storage in a wider range of pressure. Increase of the storage services cost 
is the main disadvantage of this solution. In order to minimize the gas compression costs, a UGS operation program, appro-
priately developed for the installed gas compression system, should be used. The article presents an algorithm for determining 
optimal exploitation of underground gas storage due to the minimal cost of gas compression. The optimization method was 
developed for the gas production phase during the winter season. During the withdrawal season gas is delivered to the trans-
mission system by using a compression station. An analytical model of gas withdrawn from a UGS combined with a model 
of gas delivered by a compression station to the gas pipeline system was applied. Cost of the compression fuel used during 
the withdrawal season is the target function. The aim of the analyzed function is to minimize the cost of the compression 
fuel during the withdrawal and injection season. For illustration of the developed algorithm, the results of calculations of the 
optimization solution for the sample UGS are included. The calculations were made using Ms Excel spreadsheets equipped 
with an implemented optimization algorithm.

Key words: UGS, optimization, gas compression. 
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Od 2015 roku wszystkie podziemne magazyny gazu (PMG) 
w Polsce są wyposażone w stacje sprężania gazu. Część z nich 
(Mogilno, Kosakowo, Husów, Strachocina) wykorzystuje stację 
sprężania gazu, zarówno podczas fazy zatłaczania, jak i odbio-
ru gazu. W 2015 roku przeprowadzone zostały próby (z pozy-
tywnym skutkiem) odbioru i zatłaczania gazu na PMG Wierz-
chowice, a od sezonu 2016/2017 odbiór i zatłaczanie gazu na 
PMG Brzeźnica odbywały się z udziałem sprężarek. Korzy-
ści z takiego trybu eksploatacji PMG są wielorakie. Dzięki 
systemom sprężającym można zwiększyć udział pojemności 
czynnej PMG bez zmiany jego pojemności buforowej. Moż-
liwe jest przyłączenie instalacji napowierzchniowej PMG do 
punktów zdawczo-odbiorczych o wyższym ciśnieniu, co spra-
wia, że usługa magazynowa może być świadczona dla więk-
szej liczby odbiorców [3, 14]. Możliwe jest również przezna-
czenie na poszczególnych PMG większych części pojemności 
czynnej na tzw. zapas obowiązkowy. Przyczynia się do tego 
fakt, że gaz wchodzący w skład zapasu obowiązkowego po-
winien być odebrany w czasie nie dłuższym niż 40 dni [4, 13]. 
Zastosowanie urządzeń sprężających umożliwia zwiększenie 

tempa odbioru gazu z tak utworzonego zapasu. Niestety wyżej 
wymienione udogodnienia posiadają zasadnicza wadę. Praca 
sprężarek generuje znaczące koszty [5, 7, 9, 15]. W związku 
z tym można określić parametry pracy PMG i systemu gazow-
niczego, przy których koszty eksploatacji sprężania gazu pod-
czas fazy odbioru będą optymalne – jak najniższe.

Głównym celem pracy było opracowanie algorytmu opty-
malizującego wykorzystanie stacji sprężania gazu na PMG 
podczas fazy odbioru gazu ze względu na koszt pracy sprę-
żarek. Jednocześnie uzyskano dodatkową możliwość progno-
zowania kosztów sprężania gazu w zależności od przyjętych 
parametrów technicznych i ekonomicznych. Opracowany al-
gorytm został zaimplementowany w postaci arkuszy kalkula-
cyjnych MS Excel wraz z oprogramowanymi makrami i prze-
testowany na kontrolnym zestawie danych. W ostatnich la-
tach nastąpił rozwój prac dotyczących automatycznego prze-
twarzania danych związanych z eksploatacją PMG [11, 12]. 
Mimo to podczas eksploatacji polskich magazynów gazu nie 
wykorzystuje się systemów informatycznych optymalizują-
cych koszty pracy stacji sprężania gazu.

Wstęp

Założenia do modelu odbioru gazu z PMG przy udziale systemu sprężającego

Modelowany system odbioru gazu z PMG widziany jest 
w tym przypadku jako układ trzech elementów: podziemnego 
magazynu gazu (w postaci złoża gazu lub systemu kawern wy-
pełnionych gazem), systemu sprężania gazu (w postaci jednej 
lub kilku sprężarek) oraz systemu gazociągów – reprezentowa-
nego (logicznie) przez punkt zdawczo-odbiorczy. Projektując 
taki model, należało uwzględnić produktywność PMG pracu-
jącego w danych warunkach: złoże–odwierty, moc i wydajność 
systemu sprężania gazu oraz możliwości przesłania gazu do sys-
temu gazowniczego przez zadany punkt zdawczo-odbiorczy.

W wykonanym opracowaniu do modelowania pierwsze-
go elementu omawianego systemu wykorzystano, wcześniej 

opracowany w Zakładzie Podziemnego Magazynowania Gazu 
INiG – PIB, deterministyczny model prognozowania pracy 
PMG [8]. Algorytm ten powstał w oparciu o analityczny mo-
del prognozowania wydobycia gazu z PMG, wykorzystujący 
równania bilansu materiałowego i statystycznie skalibrowa-
ne krzywe spadku ciśnienia gazu.

Procedury zastosowanego modelu zostały zaimplemento-
wane w postaci makr arkusza kalkulacyjnego EXCEL. Wszyst-
kie dane użyte w obliczeniach oparte są na rzeczywistych da-
nych jednego z PMG w Polsce i (dla utrudnienia identyfika-
cji magazynu i nieuprawnionego wykorzystania danych) za-
burzone czynnikiem skalującym. 

Model prognozowania dobowego wydobycia gazu z PMG

Model prognozowania wydajności odbioru gazu z PMG 
i dostarczenia go do punktu zdawczo-odbiorczego został opi-
sany w opublikowanej pracy [8]. Opiera się on na wyliczeniu 
wydajności odwiertów, które to zależą od ciśnienia odbioru 
oraz od innych czynników odwiertowo-złożowych. Wydaj-
ność każdego odwiertu można traktować jako wypadkową 
dwóch funkcji, z których pierwsza jest funkcją dopływu gazu 
do odwiertu w wyniku występowania depresji na spodzie od-
wiertu (inflow), a druga wprowadza ograniczenia spowodowa-
ne oporami przepływu gazu w odwiercie (outflow) [1, 2, 9]. 

Wydajność odwiertu jest wartością uzyskaną z „przecięcia” 
wymienionych krzywych. Wydajność odbioru gazu wyliczana 
jest w kolejnych krokach czasowych przy zastosowaniu pro-
cedury rekurencyjnej. 
Danymi wejściowymi modelu są:
•	 pojemność całkowita PMG Vc [m3],
•	 projektowana wartość odbioru gazu Qc [m3/d],
•	 ciśnienie złożowe przed rozpoczęciem fazy odbioru  

Pp [MPa],
•	 ciśnienie złożowe po zakończeniu fazy odbioru Pk [MPa],
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•	 współczynniki korelacji pomiędzy ciśnieniem dennym Pds 
a głowicowym Pgs, ap, bp,

•	 współczynniki korelacji pomiędzy ciśnieniem odbioru 
Podb a pojemnością całkowitą Vc, as, bs,

•	 współczynniki korelacji wydajności poszczególnych od-
wiertów z depresją na dnie odwiertów ai, bi, i = 1..l.odw,

•	 graniczne wartości pojemności całkowitej, dla której 
spodziewane jest wyłączenie odwiertu ze względu na 
jego zawodnienie Voff,i, [m3/], i = 1...l.odw,

•	 maksymalny dobowy odbiór gazu PMG Qmax [m3/d],
•	 maksymalny dobowy odbiór gazu z odwiertów Qmax,i [m3/d], 

i = 1...l.odw.
Algorytm realizowany jest w pętli, w której na kolejne kro-

ki czasowe (1 krok = 1 doba) wyliczane jest sumaryczne wydo-
bycie gazu Qd z odwiertów oraz zmiana ciśnienia złożowego na 

skutek zmiany pojemności czynnej. W dalszej kolejności nastę-
puje wyliczenie dobowych wartości odbioru gazu (w jednost-
kach energii) na podstawie objętości wydobytego gazu i śred-
niego ciepła spalania gazu suchego, zarejestrowane dla danej 
doby gazowej. Jako kryterium zakończenia obliczeń przyję-
to krok czasowy, w którym zrealizowany jest program odbio-
ru gazu lub wykonana liczba kroków czasowych przekroczyła 
maksymalną zadana wartość. Parametry wejściowe modelu, ta-
kie jak współczynniki korelacji użyte w funkcjach opisujących 
zmienne modelu, zostały wyznaczone na podstawie statystycz-
nych zależności uzyskanych z danych historycznych pracy PMG.

Opisywany wyjściowy model został opracowany dla wa-
riantu odbioru gazu z PMG bez jego sprężania. Zatem symu-
lowane ciśnienie odbioru Podb było jednocześnie ciśnieniem 
w punkcie zdawczo-odbiorczym systemu gazowniczego. 

Moc i pobór energii sprężarek

Model prognozowanego odbioru gazu z PMG i przesłania 
go do systemu gazowego został uzupełniony o moduł związa-
ny z użyciem sprężarki. Ostatnim elementem zastosowanego 
uprzednio modelu (bez sprężania gazu) był punkt zdawczo-od-
biorczy o prognozowanym ciśnieniu odbioru Podb. W aktualnym 
modelu pomiędzy instalacją napowierzchniową obejmującą gło-
wice odwiertów i punktem zdawczo-odbiorczym dodano dwa 
logiczne punkty: wejścia (ssanie) i wyjścia (tłoczenie) sprężar-
ki. Ciśnienie odbioru gazu z PMG Podb jest teraz tożsame z ci-
śnieniem ssania Pss sprężarki. Ciśnienie tłoczenia Ptł – rejestro-
wane na wylocie ze sprężarki – musi przewyższać ciśnienie 
w punkcie zdawczo-odbiorczym systemu gazowniczego Ppzo.
Przyjęto następujące założenia:
•	 w systemie sprężającym pracuje jedna sprężarka tłokowa 

jednostopniowa,
•	 obliczając moc teoretyczną sprężarki, zakłada się, że pracuje 

ona bez przestrzeni szkodliwej – różnicy pomiędzy ilością 
gazu zasysaną do cylindra a objętością skokową cylindra,

•	 sprężanie gazu odbywa się według przemiany politropo-
wej, a współczynnik politropy k jest szacowanym para-
metrem modelu.
Teoretyczna moc sprężania dla przyjętych założeń, według 

Flanigana [6], obliczana jest ze wzoru:
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gdzie:
H	 – teoretyczna moc sprężania gazu [kW],
Zss, Ztł – współczynniki ściśliwości gazu w punkcie ssania 

i tłoczenia [MPa],
Ptł, Pss – ciśnienie ssania i tłoczenia [MPa],

Q	 – wydajność tłoczenia gazu [tys. m3/d],
k	 – współczynnik politropy,
sk	 – stała charakterystyczna dla sprężarki.

Po przekształceniu wzoru (1) do postaci:
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wyrażenie po prawej stronie (2) można zastąpić modelem li-
niowym:
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Wyrażenie 
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nazywane jest sprężem. 
Po zastąpieniu

k
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ostatecznie otrzymujemy model obliczania mocy sprężarki:
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o nieznanych parametrach: a, b i m.
Nieznane parametry modelu można oszacować, rozwiązu-

jąc zagadnienie optymalizacyjne:
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gdzie:
Hr(i) – rzeczywiste wartości mocy sprężania gazu zmierzone 

podczas pracy sprężarki [kW],
Hm(i) – wartości mocy sprężania wyliczone z modelu przy 

uwzględnieniu odpowiadających im pomiarów wydaj-
ności tłoczenia gazu oraz ciśnień ssania i tłoczenia [kW].

W celu przetestowania rozwiązania opisywanego zagadnie-
nia optymalizacyjnego i tym samym oszacowania nieznanych 
współczynników funkcji opisanej wzorem (6) posłużono się 
danymi pochodzącymi z raportu z rozruchu i prób ruchowych 
sprężarki zainstalowanej na PMG, będącym źródłem danych 
dla tego opracowania, nazywanym dalej dla ułatwienia PMG-
TEST. Po rozwiązaniu problemu optymalizacyjnego opisanego 
formułą (7) na danych testowych wyliczono nieznane współ-
czynniki a, b i m. Po podstawieniu ich do wzoru (6) otrzymano:
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Po podstawieniu wartości m = 5,014 do wzoru (5) otrzy-
mujemy współczynnik politropy k = 1,249. Wyliczone współ-
czynniki funkcji (5) (a = 0,00876, b = 0,0000779 i m = 5,015) 
zostaną wykorzystane do określenia mocy sprężarki w przy-
kładzie obliczeniowym wykonanym do przetestowania opra-
cowanej metody. Miarą dokładności dopasowania modelu do 
danych pomiarowych jest odchylenie standardowe składnika 
resztkowego sr = 59,53 kW.

Rzeczywisty pobór energii sprężarki podłączonej do konkret-
nej instalacji magazynowej jest trudny do oszacowania (możli-
wy do określenia jedynie na podstawie charakterystyki sprężar-
ki określonej przez producenta). Na PMG-TEST rejestrowano 
zużycie energii sprężarki podczas odbioru gazu. Na użytek tego 
opracowania zbadano korelację pomiędzy średnimi dobowymi 
wartościami mocy sprężarki a dobowym poborem energii. Pró-
ba dopasowania funkcji liniowej dała pozytywny rezultat (ry-
sunek 1). Współczynnik korelacji Pearsona R2 = 0,95 świadczy 
o istotnej zależności między badanymi wartościami. Otrzymane 
współczynniki funkcji liniowej zostaną wykorzystane do wy-
liczenia poboru mocy sprężarki w przykładzie obliczeniowym 
wykonanym do przetestowania opracowanej metody. 

Jak już wcześniej wspomniano, proces odbioru gazu z roz-
patrywanego PMG odbywa się w ten sposób, że odbierany jest 
gaz z magazynu z wydajnością odbioru Q zależną od wcze-
śniej opisanych czynników złożowych i własności produk-
tywnych odwiertu oraz ciśnienia odbioru, które w tym modelu  
jest ciśnieniem ssania sprężarki Pss. Aby dostarczyć gaz do 

systemu gazowniczego z tą samą wydajnością Q sprężarka 
powinna pracować z tak dobraną mocą, aby ciśnienie tłocze-
nia Ptł uzyskane na wylocie sprężarki o odpowiednią wartość 
przewyższało ciśnienie w punkcie zdawczo-odbiorczym Ppzo. 
W tym punkcie realizacji algorytmu obliczania mocy sprężar-
ki znana jest wydajność tłoczenia Q, średnie ciśnienie głowi-
cowe odwiertów Pgs, ciśnienie ssania Pss, ciśnienie w punk-
cie zdawczo-odbiorczym Ppzo i nieznane jest ciśnienie tłocze-
nia Ptł, które należy obliczyć. Na podstawie analizy rzeczy-
wistych danych z cyklu odbioru gazu z PMG-TEST można 
stwierdzić, że istnieje korelacja liniowa pomiędzy wyliczoną 
wielkością wyrażenia Ptł ⋅ Pss/Ppzo ⋅ Pgs a wydajnością odbioru 
(tłoczenia) Q (rysunek 2).

tt
gspzo

sstł bQa
PP
PP

+⋅=
⋅
⋅  	 (9)

Przekształcając to wyrażenie, otrzymujemy ciśnienie tło-
czenia Ptł.
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Wyliczone wartości współczynników at i bt również zosta-
ną wykorzystane w przykładzie obliczeniowym.

Rys. 1. Średni dobowy pobór energii sprężarki  
vs dobowa moc sprężania gazu

Rys. 2. Ptł · Pss/Ppzo · Pgs vs Q
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Znane są przykłady rozwiązania zagadnienia optymaliza-
cyjnego związanego z minimalizacją zużycia energii elektrycz-
nej na tłoczniach gazu [10]. Zasadniczym zagadnieniem, będą-
cym celem tej pracy, jest opracowanie metody optymalizacji 
wydobycia gazu z PMG z wykorzystaniem sprężania gazu ze 
względu na minimalny koszt pracy sprężarki. Przyjęto zało-
żenie, że koszt sprężania gazu jest proporcjonalny do zużycia 
energii przez sprężarkę podczas sprężania gazu. Koszty stałe 
pracy sprężarki zostały pominięte, gdyż są czynnikiem addy-
tywnym i nie wpływają na wynik procesu optymalizacji. Moż-
na zatem przyjąć, że koszt sprężania gazu wyraża się w jed-
nostkach energii. Założenie to jest czysto formalne i pozwala 
posługiwać się tak określonym pojęciem kosztu bez potrzeby 
przeliczania zużytej energii na jej koszt rzeczywisty.
Przyjęto następujące założenia:
•	 sumaryczne wydobycie gazu z PMG Qc w czasie fazy od-

bioru jest z góry założoną wielkością stałą,
•	 sumaryczny dobowy odbiór gazu z PMG ograniczony jest 

wielkością Qmax,
•	 liczba dni odbioru gazu jest ograniczona wartością tmax,

•	 moc sprężarki ograniczona jest z dołu i z góry przez war-
tości Hmin i Hmax.
Jednym z parametrów wpływających na wydajność odbio-

ru gazu z PMG jest ciśnienie odbioru, które jest jednocześnie 
ciśnieniem ssania sprężarki Pss. Zmniejszając lub zwiększając 
różnicę między średnim ciśnieniem głowicowym Pgs a ciśnie-
niem ssania Pss można zwiększyć lub zmniejszyć wydajność 
wydobycia gazu z PMG. Zmieniając ciśnienie ssania, można 
zatem sterować wydajnością odbioru gazu z PMG. Podczas 
zmiany ciśnienia ssania, aby zatłoczyć do systemu gazowni-
czego odebraną z PMG ilość gazu, zmienia się ciśnienie tło-
czenia Ptł oraz moc sprężarki H. 

Proponowany algorytm optymalizacyjny polega na tym, że 
w każdym jego kroku zmieniana jest (o czynnik addytywny) 
prognozowana wielkość ciśnienia ssania i na tej podstawie wy-
liczany jest sumaryczny koszt sprężania gazu w fazie jego od-
bioru z PMG (wartości funkcji celu zagadnienia optymalizacyj-
nego). Przebieg funkcji zmiany ciśnienia ssania (charakterysty-
ka ciśnienia ssania), dla której funkcja celu osiągnie najmniej-
szą wartość, jest rozwiązaniem zagadnienia optymalizacyjnego. 

Optymalizacja kosztów sprężania gazu

Przykład zastosowania metody

Opracowaną metodę przetestowano na danych pochodzą-
cych z jednego z podziemnych magazynów gazu w Polsce 
(PMG-TEST). Rzeczywiste dane dotyczące parametrów pra-
cy PMG-TEST oraz wartości związane z charakterystyką sprę-
żarki zostały zaburzone w celu utrudnienia identyfikacji rze-
czywistej instalacji magazynowej i nieuprawnionego wyko-
rzystania danych. Przyjęto następujące założenia:
•	 sumaryczna ilość odebranego gazu z PMG-TEST  

Qc = 90 mln m3,
•	 maksymalne dobowe wydobycie gazu z PMG-TEST 

Qmax = 1100 tys. m3/d,
•	 maksymalna liczba dni odbioru gazu z PMG-TEST  

tmax = 150 dni,
•	 minimalna moc sprężarki Hmin = 100 kW,
•	 maksymalna moc sprężarki Hmax = 3000 kW.

Uzyskane wyniki w postaci krzywej zmiany sumaryczne-
go zużycia energii podczas sprężania gazu w cyklu jego od-
bioru zaprezentowano na rysunku 3. 

Wyliczone wartości, z dobrą dokładnością, interpolowa-
no funkcją kwadratową zależną od kolejnego numeru kroku 
optymalizacji, której minimum wyznacza rozwiązanie zagad-
nienia optymalizacyjnego. W przytoczonym przykładzie ob-
liczeniowym numer przebiegu algorytmu optymalizacyjne-
go = 23, a odpowiadające mu optymalne sumaryczne zużycie 
energii przez sprężarkę w czasie odbioru gazu z PMG-TEST 

Hmin = 5633 tys. kWh. Odpowiadająca optymalnemu rozwią-
zaniu prognozowana zmiana ciśnienia ssania (charakterysty-
ka ciśnienia ssania sprężarki) w zależności od pojemności cał-
kowitej PMG-TEST Vc zaprezentowana została w formie wy-
kresu na rysunku 4. 

Równocześnie z sumaryczną ilością zużytej energii wyli-
czana jest w każdym kroku optymalizacyjnym liczba dni od-
bioru gazu z PMG-TEST (rysunek 5). 

Uzyskany wynik w postaci optymalnego zużycia energii 
wskazuje na optymalną liczbę dni odbioru gazu, która dla wa-
riantu optymalnego jest równa 106 dni.

Rys. 3. Sumaryczne zużycie energii sprężania gazu  
w cyklu odbioru PMG
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1.	 Opracowana metoda pozwala na wyznaczenie optymalne-
go trybu pracy sprężarki, ze względu na minimalne suma-
ryczne zużycie energii sprężania gazu podczas fazy jego 
odbioru z PMG. 

2.	 Optymalny tryb pracy sprężarki wyrażony jest przez cha-
rakterystykę ciśnienia ssania.

3.	 Algorytm jest prosty w zastosowaniu i daje, po uprzednim 
skalibrowaniu, możliwość szybkiego wyznaczenia opty-
malnego trybu pracy sprężarek na dowolnej instalacji ma-
gazynowania gazu.

4.	 Metoda optymalnego wykorzystania sprężarek jest intere-
sującą  propozycję dla przemysłu.

Wnioski
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Rys. 4. Prognozowana zmiana ciśnienia ssania Pss vs Vc Rys. 5. Liczba dni odbioru gazu z PMG
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