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بهبود تولید یک میدان نفتی با استفاده از 
مدل سازی یکپارچه و کنترل بهینه

چكيده

ــا تولیــد پیوســته از یــک مخــزن نفتــی، فشــار مخــزن و دبــی تولیــدی کاهــش پیــدا می کننــد. اگــر نســبت گاز بــه نفــت تولیــدی،  ب
ــدی  ــی تولی ــا گاز، دب ــی ب ــرازآوری مصنوع ــتفاده از ف ــا اس ــند، ب ــب باش ــزن مناس ــیال مخ ــای س ــی و ویژگی ه ــان ته چاه ــار جری فش
افزایــش پیــدا خواهــد کــرد. در فرآینــد فــرازآوری مصنوعــی بــا گاز، شــرایط مخــزن، چــاه و تأسیســات ســطح الارضی به صــورت پیوســته 
تغییــر می کننــد؛ بنابرایــن بایــد بــر عملیــات تزریــق گاز نظــارت داشــت و شــرایط تزریــق را متناســب بــا ایــن تغییــرات، به روزرســانی 
کــرد تــا بهینه تریــن دبــی تولیــدی به دســت آیــد و کارایــی یــک میــدان هیدروکربنــی را پیش بینــی کــرد. یکــی از مشــکلاتی کــه در 
ــه تأسیســات  ــداری باعــث کاهــش تولیــد نفــت و آســیب رســاندن ب ــداری اســت. ناپای ــا گاز اتفــاق می افتــد، ناپای ــرازآوری ب فرآینــد ف
ــده در  ــرل گاز تزریق ش ــص و کنت ــتی تخصی ــق بایس ــت تزری ــود جه ــم گاز موج ــت حج ــه محدودی ــه ب ــا توج ــن ب ــردد. همچنی می گ
ــا اســتفاده از  ــی ب ــه مخــزن نفت ــن مطالع ــه انجــام شــود. در ای ــد در شــرایط بهین ــه تولی ــه ای باشــد ک ــدی به گون ــای تولی ــن چاه ه بی
ــه  ــوط لول ــبکه خط ــدی و ش ــای تولی ــازی چاه ه ــزار PRosPER مدل س ــک نرم اف ــه کم ــپس ب ــد و س ــازی ش ــزار Eclipse شبیه س نرم اف
ــزار MATLAB، اتصــال مدل هــای مخــزن، چــاه و شــبکه خطــوط  ــا اســتفاده از نرم اف ــت ب ــی ســطح الارضی انجــام شــد. در نهای جریان
لولــه جریانــی به منظــور ایجــاد مــدل یکپارچــه و تخصیــص بهینــه گاز تزریقــی بیــن چاه هــا بــه کمــک الگوریتــم ژنتیــک انجــام شــد. 
ــع شــد. میــزان تولیــد نفــت و درآمــد حاصــل از هــر ســناریو ثبــت شــد.  طبــق ســناریو های مختلــف، گاز تزریقــی بیــن چاه هــا توزی
ــا گاز  ــرازآوری ب ــد ف ــه در فرآین ــرل بهین ــا سیســتم کنت ــرداری همــراه ب ــج به دســت آمده، اســتفاده از مــدل یکپارچــه بهره ب ــق نتای طب
ــا شــرایط تولیــد طبیعــی مخــزن مــورد مطالعــه، باعــث افزایــش 224/86% درآمــد می شــود. همچنیــن در نظــر گرفتــن  در مقایســه ب
ــد  ــش 2/93% درآم ــث کاه ــرداری باع ــه بهره ب ــدل یکپارچ ــق گاز م ــه تزری ــرل بهین ــتم کنت ــت در سیس ــوان محدودی ــداری به عن ناپای

ــردد. ــی می گ ــدان نفت ــتی می ــات پایین دس ــه تأسیس ــیب ب ــش آس ــبب کاه ــدت س ــا در بلند م ــود. ام ــزن می ش ــده از مخ حاصل ش
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مقدمه

ــار  ــی، فش ــزن نفت ــک مخ ــد از ی ــا تولی ــان ب ــرور زم به م
نفــت کاهــش  بازیافــت  مخــزن و همچنیــن مقــدار 
ــاد نباشــد  ــی زی ــدر کاف ــر فشــار مخــزن به ق ــد. اگ می یاب
کــه بتوانــد جریانــی از ســیال را بــا دبــی مطلــوب ایجــاد 
نمایــد، بایســتی در صــورت مناســب بــودن شــرایط ســیال 
ــود  ــور بهب ــاه، به منظ ــای چ ــزن و ویژگی ه ــدی مخ تولی
جریــان از روش هــای فــرازآوری مصنوعــی اســتفاده کــرد. 
مصنوعــی،  فــرازآوری  پر کاربــرد  روش هــای  از  یکــی 
فــرازآوری بــا گاز اســت. در فــرازآوری پیوســته بــا گاز دو 
ــق  ــت از طری ــت اول نف ــان وجــود دارد. در حال ــوع جری ن
لولــه مغــزی تولیــد می شــود و گاز از طریــق فضــای 
حلقــوی تزریــق می شــود کــه آن را در اصطــلاح حرکــت 
در لوله مغــزی می گوینــد. در ایــن روش، ابتــدا گاز تزریقــی 
در ســطح فشــرده می شــود. ســپس گاز فشرده شــده 
ــه  ــق گاز ب ــیر های تزری ــوی و ش ــای حلق ــق فض از طری
درون لولــه مغــزی تزریــق می شــود. گاز تزریق شــده 
درون لولــه مغــزی باعــث کاهــش چگالــی متوســط 
ــار  ــت فش ــش اف ــه آن کاه ــه نتیج ــردد ک ــیالات می گ س
ــه  ــی لول ــار ته چاه ــن فش ــت؛ بنابرای ــتاتیکی اس هیدرواس
مغــزی کاهش یافتــه و جریــان ورودی ســیالات از مخــزن 
بــه درون چــاه افزایــش پیــدا می کنــد. در  نهایــت پــس از 
جداســازی گاز و ســیال تولیــدی توســط جداکننده هــای 
ــه  ــدد ب ــق مج ــازی و تزری ــرای فشرده س ــطحی، گاز ب س
کمپرســور فرســتاده می شــود. در حالــت دوم نفــت از 
ــیله  ــود و گاز به وس ــد می ش ــوی تولی ــای حلق ــق فض طری
ــه آن  ــلاح ب ــه در اصط ــود ک ــق می ش ــزی تزری ــه مغ لول
حرکــت در فضــای حلقــوی گفتــه می شــود ]1[. یکــی از 
ــا گاز، فشــار ســر چاهی  پارامتر هــای مؤثــر در فــرازآوری ب
ــه  ــر ب ــن منج ــر چاهی پایی ــار س ــه فش ــت به طوریک اس
فشــار ته چاهــی کمتــر بــرای رســیدن بــه دبــی تولیــدی 
ــی  ــار گاز تزریق ــم و فش ــش حج ــود. افزای ــر می ش مد نظ
ــر چاهی  ــار س ــش فش ــث افزای ــا گاز باع ــرازآوری ب در ف
می شــوند، بنابرایــن دبــی تولیــدی کاهــش پیــدا می کنــد. 
در نتیجــه دبــی تزریــق گاز بایــد به صــورت بهینــه تعییــن 
شــود ]2[. انعطاف پذیــر بــودن سیســتم فــرازآوری بــا گاز 

ــت  ــی، قابلی ــر عمق ــدی و ه ــی تولی ــر دب ــه ه ــبت ب نس
اجــرا در چاه هــای انحرافــی و چاه هــای دارای مشــکل 
ــا نســبت  ــی ب ــی در چاه های ــرد عملیات تولیــد ماســه، کارب
ــن،  ــب بهره دهــی پایی ــالا و ضری ــدی ب ــت تولی ــه نف گاز ب
مهم تریــن مزایــای اســتفاده از سیســتم فــرازآوری بــا گاز 
اســت ]3[. یکــی از مشــکلات رایــج در فــرازآوری بــا گاز، 
پدیــده ناپایــداری اســت. ناپایــداری معمــولاً در شــرایطی 
ــق گاز کــم باشــد، رخ می دهــد و  ــرخ تزری ــه فشــار و ن ک
باعــث نوســانات دوره ای دبــی تولیــدی می شــود. کاهــش 
تولیــد، افزایــش هزینه هــای نگهــداری و آســیب بــه 
تأسیســات پایین دســتی، کاهــش کیفیــت جداســازی 
ســیالات به دلیــل تولیــدی لخته هــای عظیــم مایــع و گاز 
ــر کــردن بیش ازحــد گاز، جــزء مهم تریــن مشــکلات  و فل

ــتند ]7-4[. ــداری هس ــی از ناپای ناش

شــرایط مخــزن، عملکــرد چــاه و تأسیســات ســطح الارضی 
ــد پــس بایســتی  ــدا می کنن ــر پی به صــورت پیوســته تغیی
به صــورت پیوســته بــر عملیــات تزریــق گاز نظــارت 
ــرات  ــن تغیی ــا ای ــق را متناســب ب داشــت و شــرایط تزری
ــن  ــا بهینه تری ــر داد ت تحت الارضــی و ســطح الارضی، تغیی
ــه  ــازی یکپارچ ــد ]8[. مدل س ــت آی ــدی به دس ــی تولی دب
ــه کمــک آن  ــه ب ــرداری1 روشــی اســت ک سیســتم بهره ب
می تــوان به صــورت پیوســته بــر عملکــرد سیســتم تزریــق 
گاز نظــارت داشــت و کارایــی یــک میــدان هیدروکربنــی 
را پیش بینــی کــرد. برنامه ریــزی و بررســی اقتصــادی 
تولیــد  بهینه ســازی  و  پیش بینــی  میــدان،  توســعه 
پارامتر هــای  برهم کنــش  تأثیــر  شناســایی  و  میــدان 
تحت الارضــی  و  ســطح الارضی  سیســتم  در  گوناگــون 
مهم تریــن کاربرد هــای مدل ســازی یکپارچــه هســتند 
]9[. در فرآینــد فــرازآوری بــا گاز همــواره حجــم معینــی 
از گاز بیــن چاه هــا توزیــع می شــود. ایــن حجــم گاز 
ــدار  ــه مق ــود ک ــع ش ــا توزی ــن چاه ه ــه ای بی ــد به گون بای
درآمــد2 به دســت آمده از مخــزن بیشــینه شــود؛ بنابرایــن 
بایــد از روش هــای بهینه ســازی بــرای توزیــع مطلــوب گاز 

ــرد. ــتفاده ک ــا اس ــن چاه ه ــی بی تزریق



شماره 105، خرداد و تیر 1398 36

بیشــینه مقــدار گاز موجــود جهــت تزریــق، پایــداری 
ــه  ــتم یکپارچ ــرل سیس ــا گاز و کنت ــرازآوری ب ــد ف فرآین
ــازی  ــای بهینه س ــه محدودیت ه ــا گاز ازجمل ــرازآوری ب ف
ــرات شــرایط  ــه تغیی ــا توجــه ب تخصیــص گاز1 هســتند. ب
مخــزن در طــول زمــان، به منظــور بهینه ســازی تابــع 
ــه اســتفاده از  ــاز ب ــا گاز نی ــرازآوری ب ــد ف هــدف در فرآین
ــا در  ــن روش هــا ب روش هــای کنتــرل بهینــه اســت. در ای
نظــر گرفتــن مــدل دینامیــک مخــزن، نــرخ تزریــق گاز در 
ــه  ــم می شــود ک ــه ای تنظی ــان به گون ــا در طــول زم چاه ه
همــواره تولیــد در حالــت بهینــه قــرار داشــته باشــد. یکــی 
از روش هــای کنتــرل، کنتــرل حلقــه بســته2 اســت کــه در 
ــرد فراوانــی  مســائل بهینه ســازی و مدیریــت مخــازن کارب
دارد. در مدیریــت میدان هــا به صــورت حلقــه بســته، 
به صــورت دوره ای مــدل مخــزن از طریــق داده هــای تولیــد 
مــدل یکپارچــه به روزرســانی می شــود و ســپس ایــن 
ــازی  ــور بهینه س ــه به منظ ــرل بهین ــک کنت ــه کم ــدل ب م
ــا  ــرای بیشــینه کــردن تولیــد نفــت ی شــرایط عملیاتــی ب
درآمــد مخــزن اجــرا می شــود. مطالعــات گســترده ای 
ــه  ــت ک ــام شده اس ــا گاز انج ــرازآوری ب ــد ف ــاره فرآین درب
در ادامــه به مــرور برخــی از آن هــا پرداختــه می شــود. 
ناپایــداری در فــرازآوری  گیلبــرت بــرای اولیــن بــار 
ــرای  ــرد ب ــه ک ــرد و توصی ــی ک ــا گاز را بررس ــی ب مصنوع
حــذف آن از پکــر اســتفاده شــود ]10[. هگــدورن و بــرون 
ــز  ــق ft 1500 مجه ــه عم ــی ب ــار را در چاه ــان فش گرادی
ــزات  ــرازآوری و تجهی ــرای ف ــق گاز ب ــیر های تزری ــه ش ب
ــا و  ــق گاز، دم ــرخ تزری ــع، ن ــد مای ــرخ تولی ــری ن اندازه گی
فشــار بــرای جریــان پیوســته، عمــودی و دو فــازی بررســی 
کردنــد و بــا اســتفاده از ضریــب بهره دهــی بــا کمــک روش 
ترســیمی، بهتریــن نقطــه تزریــق را هــم به دســت آوردنــد 
ــی  ــور پیش بین ــی به منظ ــعه روابط ــه توس ــیم ب ]11[. اش
پایــداری فــرازآوری بــا گاز پرداخــت ]12[. هاپگلــر و 
ــطحی  ــات س ــزن و تأسیس ــازی مخ ــکاران یکپارچه س هم
را به منظــور مدیریــت اســتراتژی های بهینــه  تولیــد و 
توســعه  میــدان، مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. نتایــج نشــان 
می دهــد کــه عملکــرد کلــی یــک میــدان در حــال تولیــد، 
ــه عملکــرد مخــزن، عملکــرد  به طــور مســتقیم وابســته ب

ــداری و تحویل دهــی شــبکه   ــزات ســطح الارضی، پای تجهی
تولیــد اســت ]13[. یانســن کنتــرل هوشــمند بــرای 
ــرح  ــا گاز را مط ــرازآوری ب ــدار ف ــای ناپای ــداری چاه ه پای
کــرد و بــه ایــن موضــوع اشــاره کــرد کــه فشــار ته چاهــی 
مناســب ترین گزینــه به عنــوان متغیــر کنترلــی بــرای 

ــت ]14[. ــان اس ــداری جری ــری از ناپای جلوگی

ــی  ــردن نواح ــخص ک ــرای مش ــه هایی را ب ــو نقش پوبلان
ــا گاز  ــرازآوری ب ــد ف ــدار در فرآین ــدار و ناپای ــی پای جریان
ترســیم کــرد. طبــق ایــن نقشــه ها پوبلانــو نتیجــه گرفــت 
افزایــش نــرخ تزریق گاز ســبب پایــداری جریــان و افزایش 
ــداری  ــث ایجــاد ناپای ــق گاز باع ــه نقطــه تزری ســایز دهان
کنتــرل  از روش  دالســمو  در جریــان می شــود ]15[. 
ــرای کنتــرل  ــا گاز ب ــرازآوری ب پســخور فعــال3 در چــاه ف
ناپایــداری اســتفاده کــرد ]16[. بهینه ســازی سیســتم 
بــه کمــک مدل ســازی یکپارچــه  بــا گاز  فــرازآوری 
مخــزن، چــاه و تأسیســات ســطح الارضی به منظــور درک 
ــعه  ــتراتژی های توس ــود اس ــده و بهب ــای آین ــق نیاز ه دقی
میــدان توســط گوتیــرز انجــام شــد ]17[. خامه چــی 
ــا گاز را در  ــته ب ــی پیوس ــرازآوري مصنوع ــکاران ف و هم
ــا اســتفاده از برنامه نویســی  ــع گاز نامحــدود ب ــت منب حال
ــل  ــج حاص ــه نتای ــد و در ادام ــازی کردن ــک بهینه س ژنتی
ــد کــه  ــا شــبکه عصبــی مقایســه و بیــان نمودن از آن را ب
برنامه نویســی ژنتیــک بــه نســبت ســریع تر و بــراي 
محــدوده بزرگــی از شــرایط عملیاتــی قابل اســتفاده اســت 
ــی  ــب گاز تزریق ــر ترکی ــه بررســی تأثی ــی ب ]18[. میجون
روی پایــداری تولیــد پرداخــت ]19[. محمــودی به کمــک 
مــدل یکپارچــه، عملیــات بهینه ســازی سیســتم فــرازآوری 
ــی                                                                         ــص فعل ــا گاز را به منظــور بیشــینه کــردن ارزش خال ب
)NPV(ا4 بررســی کــرد ]20[. در چاه هــای تحــت فرازآوری 

ــدی  ــت تولی ــی نف ــبه دب ــرای محاس ــا گاز ب ــی ب مصنوع
ــتفاده از  ــع اس ــه مای ــبت گاز ب ــن نس ــالا رفت ــل ب به دلی
روابــط صحیــح و مناســب کاهنــده حائــز اهمیــت اســت.

1. Gas Allocation Optimization
2. Closed-loop Control
3. Active Feedback Control
4. Net Present Value
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میرزائــی پیامــن در مطالعاتــی جداگانــه بــه توســعه 
بــرای محاســبه ســایز کاهنــده تولیــدی و  روابطــی 
فشــار  بر اســاس  مایــع  تولیــدی  دبــی  پیش بینــی 
بالادســتی کاهنــده، ســایز کاهنــده و نســبت گاز بــه مایــع 
ــان  ــان هم زم ــی و جری ــان گاز میعان ــرای جری ــدی ب تولی
نفــت و گاز در میادیــن نفتــی ایــران پرداخــت ]21-

ــتفاده از  ــه اس ــاز ب ــش نی ــور کاه ــی به منظ 22[. خامه چ
شبیه ســاز ها کــه گــران و زمان بــر هســتند، از شــبکه 
ــده  ــرد پیچی ــی عملک ــرای پیش بین ــی ب ــی مصنوع عصب
ــه گاز  ــرخ بهین ــن ن ــا گاز )تعیی ــرازآوری ب ــد ف در فرآین
ــا  ــکاران ب ــولی و هم ــرد ]23[. رس ــتفاده ک ــی( اس تزریق
ــبکه  ــاس ش ــد بر اس ــه تولی ــازی یکپارچ ــب مدل س ترکی
ــا  ــد را ب ــازی تولی ــک، بهینه س ــم ژنتی ــی و الگوریت عصب
اســتفاده از تخصیــص دینامیــک گاز در فرآینــد فــرازآوری 
مــورد مطالعــه قــرار دادنــد ]24[. در همیــن ســال، 
ــد  ــر فرآین ــر زمان ب ــر پارامت ــی تأثی ــه بررس ــم زاده ب قاس
و  مهدیانــی   .]25[ پرداخــت  گاز  توزیــع  بهینه ســازی 
خامه چــی تأثیــر محدودیــت پایــداری را بــر فرآینــد 
ــی بررســی  ــرازآوری مصنوع ــع گاز در ف بهینه ســازی توزی
کردنــد و نتیجــه گرفتنــد کــه کاهــش تولیــد بــا در نظــر 
ــز  ــیار ناچی ــت بس ــوان محدودی ــداری به عن ــن پای گرفت
ــدل پروکســی  ــا اســتفاده از دو م اســت ]6[. قاســم زاده ب
ــدل  ــاد م ــی و ایج ــی مصنوع ــبکه های عصب ــاس ش براس
ــرازآوری  یکپارچــه شــامل مخــزن و چــاه، بهینه ســازی ف
بــا گاز را به منظــور بیشــینه کــردن تابــع NPV انجــام داد 
ــالا1  ــه ب ــدل مرتب ــک م ــائو از ی ــال ش ــن س ]8[. در همی
ــه  ــا گاز و مقابل ــرازآوری ب ــتم ف ــازی سیس ــرای شبیه س ب
ــه جــداری اســتفاده  ــگ لول ــداری ناشــی از هدین ــا ناپای ب
کــرد. بررســی ناپایــداری، تعییــن ســایز کاهنــده تزریقــی، 
ــن  ــه گاز، مهم تری ــق بهین ــرخ تزری ــار و ن ــبه فش محاس
کاربرد هــای مــدل شــائو هســتند ]26[. شــی و همــکاران 
ــه  ــدام ب ــه2 اق ــی بهین ــرل ردیاب ــتفاده از روش کنت ــا اس ب
ــد  ــا گاز کردن کنتــرل ناپایــداری در چاه هــای فــرازآوری ب
]27[. دیهــل و همــکاران بر مبنــای ماهیــت چنــد متغیــره 
ــی  ــرل غیرخط ــا گاز، کنت ــی ب ــرازآوری مصنوع ــد ف فرآین
پیش بینی کننــده مــدل )NMPC(3 خــود را بــرای کنتــرل 

ناپایــداری و افزایــش تولیــد نفــت ارائــه کردنــد. ســاختار 
کنتــرل در ایــن مطالعــه از ســایز کاهنــده ســطحی و نــرخ 
ــرل فشــار در فشارســنج ته چاهــی  ــرای کنت ــق گاز ب تزری
ــن  ــرده اســت ]28[. در همی ــتفاده ک ــی )PDG(4 اس دائم
ــا هــدف بیشــینه کــردن تولیــد نفــت،  ســال، ســانتوس ب
ــداری  ــرل ناپای ــی و کنت ــدار گاز تزریق ــردن مق ــه ک کمین
ــا گاز  ــرازآوری ب ــه ف ــد هدف ــی چن ــازی دینامیک بهینه س
ــرد ]29[. ــی ک ــش5 بررس ــش م ــی پالای ــا روش توال را ب

ــا گاز در یــک میــدان  ــرازآوری ب ــه اهمیــت ف ــا توجــه ب ب
ــه  ــا تکی ــه ب ــن مطالع ــد، در ای ــش درآم ــور افزای به منظ
بــر روشــی نویــن یــک مــدل یکپارچــه بهره بــرداری 
ــان  ــه جری ــوط لول ــبکه خط ــاه و ش ــزن، چ ــامل مخ ش
ــا  ــه ب ــرل بهین ــتم کنت ــا سیس ــراه ب ــطح الارضی هم س
هــدف توزیــع بهینــه گاز تزریقــی بیــن چاه هــا و کنتــرل 

ــت. ــدا کرده اس ــعه پی ــداری توس ناپای

توصيف مدل مخزن مورد مطالعه

ــزار  ــه از نرم اف ــزن مــورد مطالع بــرای شبیه ســازی مخ
ــدا  Eclipse 6 کــه توســط شــرکت شــلومبرژر7 توســعه پی

ــدل  ــک م ــزن ی ــن مخ ــت. ای ــده  اس ــتفاده ش ــرده، اس ک
مهندســی مخــزن صنعتــی شبیه سازی شــده در ابعــاد 
کوچــک اســت کــه از 2660 بلــوک تشــکیل شده اســت و 
از میــان آن هــا 1761 بلــوک فعــال هســتند. ســاختار ایــن 
ــوب  ــه از ســمت شــرق و جن ــه ای اســت ک ــدان به گون می
ــک  ــن ی ــود. همچنی ــدود می ش ــل مح ــک گس ــط ی توس
ــرب و  ــوی از ســمت غ ــی به نســبت ق ــفره آب زیر زمین س
شــمال بــا میــدان در ارتبــاط اســت. یــک کلاهــک گازی 
ــرار  ــدان ق ــکل می ــاختار گنبدی ش ــز س ــک در مرک کوچ
گرفتــه اســت. میــدان بررسی شــده شــامل 6 چــاه تولیــدی                                                                                    
و        PRO-12 PRO-11ا،  PRO-5ا،  PRO-4ا،  )PRO-1ا، 

PRO-15( اســت و به دلیــل داشــتن ســفره آب قــوی، 

فاقــد چــاه تزریقــی اســت. 
1. High-order Model
2. Optimal Tracking Control
3. Nonlinear Model Predictive Control
4. Permanent Downhole Gauge
5. Mesh Refining Sequential Method
6. Eclipse
7. Schlumberger
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ــدول  ــده، در ج ــزن بررسی ش ــای مخ ــی از ویژگی ه برخ
1 بیــان شــده  اســت. شــکل 1 نشــان دهنده ایــن مخــزن 

اســت.
مدل ســازی چاه هــای توليــدی و شــبكه خطــوط 

لولــه جریانــی ســطح الارضی

شــبکه  و  تولیــدی  چاه هــای  شبیه ســازی  بــرای 
نرم افــزار                                                                                 از  ســطح الارضی  جریانــی  لولــه  خطــوط 
اســتفاده  اکســپرت2  پترولیــم  شــرکت   1  PRosPER

ــل چــاه،  شده اســت. طراحــی و بهینه ســازی رشــته تکمی

ــی،  ــرازآوری مصنوع ــتم ف ــازی سیس ــی و بهینه س طراح
ــوط  ــا و خط ــار درون چاه ه ــت فش ــبات اف ــام محاس انج
روی  حساسیت ســنجی  محاســبات  انجــام  جریانــی، 
متغیر هــای مختلــف و نظــارت پیوســته بــر عملکــرد 
ــزار اســت. ــن نرم اف ــای ای ــن کاربرد ه چــاه، جــزء مهم تری

ــت و آب اســت و از  ــاه شــامل نف ــر چ ــدی ه ســیال تولی
ــتفاده شــده  ــدل PVT اس ــوان م ــیاه به عن ــت س ــدل نف م
ــود و  ــام می ش ــزی انج ــه مغ ــق لول ــد از طری ــت. تولی  اس

ــت.  ــرض شده اس ــی ف ــیال، نیوتن ــروی س ــدل گران م

1. Prosper
2. Petroleum Experts

جدول1 مشخصات مخزن مورد مطالعه

مقدار مشخصات
0 اشباع اولیه آب

19 × 28 × 5 تعداد بلوک ها
6 تعداد چاه تولیدی

0/2 )fraction( میانگین تخلخل مخزن
100 )md( میانگین تراوایی افقی
3 نسبت ناهمسان گردی

23/51 )oAPI( وزن مخصوص نفت
0/00045 )psi/1( تراکم پذیری سنگ

212 )oF( دمای مخزن
417/607 )scf/STB( نسبت گاز به نفت

92 )ft( میانگین ضخامت هر بلوک
590 )ft( y و x ابعاد هر بلوک در راستا

2340/6 2360/0 2379/5 2398/9

PRO-11

2418/3

PRO-4

PRO-12
PRO-5PRO-15

PRO-1

4000

2000

0 320024001600800

Tops )m(

شکل1 شماتیک مخزن مورد مطالعه

)m( ابعاد مخزن 
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به منظــور بهبــود تولیــد، فــرازآوری پیوســته بــا گاز درون 
ــا،  ــل چاه ه ــت و روش تکمی ــده  اس ــرده ش ــا به کارب چاه ه
مختلــف  چاه هــای  ویژگی هــای  اســت.  جداری پــوش 
تولیــدی،  ســیال  خــواص  شــامل  مدل سازی شــده 
ــول  ــی و ط ــزات درون چاه ــایز تجهی ــاه، س مشــخصات چ
ــرای هــر چــاه در  ــی ســطح الارضی ب ــه جریان خطــوط لول

ــت. ــده  اس ــدول 2 آورده ش ج

ــرل  ــتم کنت ــه و سيس ــدل یكپارچ ــاد م ــوه ایج نح
ــق گاز ــرخ تزری ــه ن بهين

و                                                                                    Eclipse نرم افزار هــای  بیــن  اتصــال  ایجــاد  بــرای 
PRosPER بــا هــدف ایجــاد یــک مــدل یکپارچــه، از 

ــط  ــه توس ــط Excel و MATLAB ک ــی در محی کد نویس
Mathworks توســعه یافته، اســتفاده شده اســت. شــکل 

جدول2 مشخصات چاه های شبیه سازی شده

PRO-1 PRO-4 PRO-5 PRO-11 PRO-12 PRO-15
شماره چاه 

مشخصات چاه
23/7847 24/5512 23/9569 24/2772 24/3135 23/7847 )API( وزن مخصوص نفت

0/7 0/7 0/72 0/75 0/7 0/76 وزن مخصوص گاز
417/607 417/607 417/607 417/607 417/607 417/607 )scf/STB( نسبت گاز به نفت

7616 7511 7544 7475 7330 7616 )ft( عمق شیر تزریق گاز
0/7 0/7 0/72 0/75 0/7 0/76 وزن مخصوص گاز تزریقی
32 40 48 48 32 48 )1/64in( سایز روزنه تزریق
212 212 212 212 212 212 )oF( دمای درون  چاهی
250 250 250 250 250 250 )m( عمق لوله مغزی اول
3/2 3/95 4/09 3/62 4/37 4/41 )in( قطر داخلی لوله مغزی اول

2360 2253 2294/6 2310/7 2319/4 2360 )m( عمق لوله مغزی دوم
3/2 3/95 4/09 3/62 4/37 4/41 )in( قطر داخلی لوله مغزی دوم

2381 2373 2381/7 2386 2380/5 2381 )m( عمق چاه
4/85 4/85 4/85 4/85 4/85 4/85 )in( قطر داخلی لوله جداری

314/696 314/696 314/696 314/696 314/696 314/696 )psi( فشار سرچاهی
100 110 112 115 110 100 )oF( دمای سرچاهی
100 177/8 128/9 168/8 121 100 )ft( طول خط لوله جریانی سطح الارضی
4 4 4 4 4 4 )in( سایز خط لوله جریانی سطح الارضی
1 1 1 1 1 1 )in( سایز کاهنده جریان سطح الارضی

2 نشــان دهنده شــماتیکی مختصــر از نحــوه عملکــرد 
ــازی اســت.  ــروع شبیه س ــه به محــض ش سیســتم یکپارچ
طراحی شــده  کنتــرل  سیســتم   3 شــکل  همچنیــن 
ــدی  ــای تولی ــن چاه ه ــه گاز بی ــص بهین ــور تخصی به منظ
شــامل  سیســتم  ورودی هــای  می دهــد.  نشــان  را 
خروجی هــای شبیه ســاز مخــزن )بــرش آب تولیــدی، 
ــزن(  ــط مخ ــار متوس ــدی، فش ــت تولی ــه نف نســبت گاز ب
ــای  ــده نرم افزار ه ــتند. کنترل کنن ــق گاز هس ــرخ تزری و ن
کاهنــده  ســایز  از  و  می باشــند   PRosPER و   Eclipse

تزریقــی به منظــور کنتــرل نــرخ بهینــه تزریــق گاز 
بهره بــرداری،  یکپارچــه  مــدل  می کننــد.  اســتفاده 
ــاب  ــرل انتخ ــرای کنت ــه ب ــت ک ــدی اس ــتم و واح سیس
ــت و  ــد نف ــزان تولی ــتم می ــی سیس ــت. خروج ــده  اس ش

ــت. ــدان اس ــل از می ــد حاص درآم
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چاه های مدل سازی شده
Prosper نرم افزار

Excel مخزن شبیه سازی نرم افزار
Eclipse شروعشده نرم افزار

VBA و کد نویسی Open Server استفاده ازCOM port و استفاده از MATLAB کد نویسی
شکل2 شماتیک ایجاد مدل یکپارچه بهره برداری بین شبیه ساز های مخزن، چاه و شبکه خطوط لوله جریانی

سیستم: مدل یکپارچه تولیدی 
شامل مخزن، چاه  و شبکه 

خطوط لوله جریانی

فعال کننده: 
کاهنده تزریق 

گاز

کنترل کننده: کامپیوتر 
)Prosper و Eclipse(

ورودی ها: خروجی های 
 WC, GOR,( شبیه ساز مخزن
PAverage Regions( و نرخ تزریق گاز

داده های میدان
به روز رسانی مدل: عملگر های الگوریتم 

)Mutation , Crossover( ژنتیک
خروجی: درآمد و دبی تولید 

نفت

مدل: ژنتیک الگوریتمسنسور: دبی سنج

شکل3 سیستم کنترل طراحی شده برای کنترل بهینه نرخ تزریق گاز بین چاه های تولیدی

ــرا   ــم ف ــک الگوریت ــه ی ــک ک ــم ژنتی ــن الگوریت همچنی
ــرای کنتــرل  ابتــکاری اســت، به عنــوان مــدل موردنظــر ب

ــده  اســت. ــه ش ــه کار گرفت ــق گاز ب ــرخ تزری ن

روش پژوهش

کنتــرل بهینــه فــرازآوری بــا گاز، بــا هــدف یافتــن بهترین 
ــه ای  ــاه به گون ــر چ ــه ه ــی ب ــص گاز تزریق ــر تخصی مقادی
ــع  ــرد. تاب ــورت می گی ــود، ص ــه ش ــدف بهین ــع ه ــه تاب ک
ــد  ــای در  نظــر گرفته شــده در فرآین هــدف و محدودیت ه

ــر هســتند: ــا گاز، به شــرح زی ــرازآوری ب ف
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ــزان  ــردن می ــینه ک ــه بیش ــن مطالع ــدف در ای ــع ه تاب
درآمــد حاصــل از مخــزن مــورد مطالعــه در هــر بازه زمانــی 
 i .ــان شده اســت ــن موضــوع در رابطــه 1 بی اســت کــه ای
ــد  ــی مجمــوع درآم ــر بازه زمان ــوده و در ه شــماره چــاه ب
ــه  ــورد مطالع ــزن م ــای مخ ــی چاه ه ــده از تمام حاصل ش
ــی  ــوع دب ــا گاز، مجم ــرازآوری ب ــود. در ف ــبه می ش محاس
ــئله  ــت و مس ــق گاز اس ــرخ تزری ــع ن ــدی، تاب ــت تولی نف
 2 رابطــه  به صــورت  گاز  تخصیــص  در  بهینه ســازی 
ــه  ــده در رابط ــت تعریف ش ــت. محدودی ــان اس ــل بی قاب
ــوع  ــد مجم ــه بای ــت ک ــوع اس ــن موض ــده ای 3 بیان کنن
ــاوی  ــا مس ــر ی ــا، کمت ــی چاه ه ــق گاز تمام ــی تزری دب
ــق گاز باشــد. رابطــه 4  کل گاز موجــود در سیســتم تزری
ــق گاز اســت  ــرخ تزری ــرای ن ــت حــدی ب بیانگــر محدودی
به طوری کــه میــزان نــرخ تزریــق گاز نبایــد خــارج از 
محــدوده ایــن مقادیــر حــدی باشــد. بــرای محاســبه تابــع 
درآمــد، قیمــت هــر بشــکه نفــت 0/696 میلیــون تومــان، 
ــان و  ــون توم ــون ft3 گاز 47/292 میلی ــر میلی ــت ه قیم
ــان  ــون توم ــه جداســازی هــر بشــکه آب 0/06 میلی هزین

فــرض شده اســت. 
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بــرای پیش بینــی تولیــد و درآمــد حاصــل از مخــزن 
نفتــی، چهــار ســناریو شــامل )1( عــدم تزریــق گاز 
ــی  ــار طبیع ــتفاده از فش ــا اس ــد ب ــا و تولی ــه درون چاه ه ب
مخــزن، )2( توزیــع حجــم مســاوی از گاز بیــن چاه هــای 
ــدی  ــن چاه هــای تولی ــه گاز بی ــع بهین ــدی، )3( توزی تولی
ــدون در نظــر گرفتــن  به کمــک سیســتم کنتــرل بهینــه ب
پایــداری فرآینــد فــرازآوری بــا گاز و )4( توزیــع بهینــه گاز 
بیــن چاه هــای تولیــدی بــا اســتفاده از کنتــرل بهینــه بــا 
در  نظــر گرفتــن پایــداری فرآینــد فــرازآوری بــا گاز در نظــر 

ــت. ــه شده اس گرفت

در ســناریو های ســوم و چهــارم، سیســتم کنتــرل بهینــه 
ــن  ــه گاز بی ــص بهین ــرای تخصی ــک ب ــم ژنتی از الگوریت
چاه هــا اســتفاده کــرده اســت. در الگوریتــم ژنتیــک، 
ــامل  ــه ش ــت ک ــته ای اس ــورت رش ــوزوم به ص ــر کروم ه
متغیر هــای مســئله اســت و در واقــع هــر کرومــوزوم 
ــئله  ــت. در مس ــئله اس ــرای مس ــی ب ــده جواب تعیین کنن
بهینه ســازی توزیــع گاز، کروموزوم هــا شــامل نــرخ تزریــق 
ــود  ــی خ ــک بررس ــم ژنتی ــتند. الگوریت ــا هس گاز چاه ه
را بــا جمعیــت اولیــه متغیر هــای ورودی ساخته شــده 
به صــورت تصادفــی، آغــاز می کنــد. ســپس بــه ازای 
هــر نــرخ تزریــق گاز، تابــع هــدف یعنــی درآمــد محاســبه 
ــه  ــی ک ــق گاز های ــرخ تزری ــد ن ــه بع ــود. در مرحل می ش
ــده  ــتند، انتخاب ش ــد هس ــدار درآم ــترین مق دارای بیش

شکل4 فلوچارت تخصیص بهینه گاز تزریقی بین چاه ها

Eclipse توسط GOR, WC, BHP, PAverage Regions تعریف تعداد بازه های زمانی  تولید
و آغاز فرآیند شبیه سازی

شروع

Prosper به عنوان ورودی های Eclipse تخصیص اولیه نرخ تزریق گاز بین چاه هااستفاده از خروجی های

تلاش سیستم کنترل بهینه برای پیدا کردن مقادیر بهینه متغیر 
کنترلی و جایگزینی نرخ تزریق گاز جدید با نرخ تزریق گاز قبل

محاسبه دبی تولیدی با توجه به 
Prosper محدودیت ها در

خیررسیدن به معیار های مورد نظر

وارد کردن دبی تولیدی بهینه در بله
Matlab و محاسبه تابع هدف

 در شرایط Eclipse رفتن به بازه زمانی بعد، شبیه سازی
 دبی ثابت با استفاده از دبی های بهینه جدید محاسبه شده و

GOR, WC, BHP, PAverage Regions به روزرسانی

بعــدی  نســل   Crossover و   Mutation طریــق  از  تــا 
کروموزوم هــا توســعه پیــدا کنــد. ایــن چرخــه تــا زمــان 
تعییــن بهینه تریــن نرخ هــای تزریــق گاز کــه دارای 
باشــند،  بازه زمانــی  بیشــینه مقــدار درآمــد در هــر 
ــرل  ــازی و کنت ــارت مدل س ــد. فلوچ ــدا می کن ــه پی ادام
ــدی در  ــای تولی ــن چاه ه ــرخ گاز بی ــص ن ــه تخصی بهین
ــت. ــکل 4 اس ــق ش ــارم مطاب ــوم و چه ــناریو های س س

بحث و نتایج

تولیــد مخــزن مــورد مطالعــه از ســال 1380 شــروع 
می کنــد.  پیــدا  ادامــه   1397 ســال  تــا  و  می شــود 
ــورت 20  ــه به ص ــدل یکپارچ ــب م ــد در قال ــپس تولی س
بازه زمانــی 60 روزه ادامــه خواهــد داشــت. طبــق ســناریو 
چاه هــا  بــه درون  گازی  تزریــق  هیچ گونــه   1 شــماره 
ــن  ــا در ای ــت چاه ه ــد نف ــوع تولی ــود. مجم ــام نمی ش انج
ســناریو پــس از 1200 روز، bbl 118300 اســت. به مــرور 
ــت  ــی نف ــدی، دب ــرش آب تولی ــش ب ــل افزای ــان به دلی زم
ــال  ــرای مث ــود. ب ــم می ش ــد ک ــزان درآم ــه می و در نتیج
ــون  ــی دوم، 7050/276 میلی ــدان در بازه  زمان ــد می درآم
تومــان اســت امــا بــا توجــه بــه افــت شــدید دبــی چاه هــا، 
ــدد 3317/304  ــه ع ــتم ب ــی بیس ــازه زمان ــد در ب درآم

ــد. ــش می یاب ــان کاه ــون توم میلی
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در ســناریو شــماره 2 حجمــی مســاوی از گاز تزریقــی بین 
ــون  ــاه 2 میلی ــر چ ــهم ه ــود و س ــع می ش ــا توزی چاه ه
ــان  ــناریو در پای ــن س ــق ای ــت. طب ــب گاز اس ــوت مکع ف
ــی بیســتم bbl 191951 نفــت تولیــد شده اســت  بازه زمان
ــد  ــل bbl 73652 تولی ــناریو قب ــا س ــه ب ــه در مقایس ک
افزایــش یافته اســت. افــت دبــی تولیــد نفــت چاه هــا 
ــاق  ــل اتف ــناریو قب ــه س ــبت ب ــری نس ــیب ملایم ت ــا ش ب
ــش  ــق گاز و در نتیجــه کاه ــل آن تزری ــه دلی ــد ک می افت
ــتاتیکی  ــار هیدرواس ــیالات و افت فش ــط س ــی متوس چگال

درون چاه هــا اســت.

شــکل های 5 و 6 به ترتیــب نــرخ تزریــق گاز و دبــی تولیدی 
ــرای هــر چــاه در ســناریو شــماره 3 نشــان می دهــد.  را ب
                                                                                              386786 bbl مجمــوع تولیــد نفــت در ایــن ســناریو
اســت و در مقایســه بــا ســناریو شــماره 2 افزایــش %101 
به روز رســانی  همچنیــن  می دهــد.  نشــان  را  تولیــد 
ــا شــرایط درون چاهــی باعــث  شــرایط تزریــق متناســب ب

شکل6 نمودار تغییرات دبی تولید نفت بهینه چاه های تولیدی در سناریو سوم

شکل5 نمودار تغییرات نرخ تزریق گاز بهینه چاه های تولیدی در سناریو شماره 3
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ــد نفــت دچــار کاهــش شــدید  ــی تولی ــه دب شده اســت ک
نشــود. طبــق شــکل 5 و 6 می تــوان نتیجــه گرفــت، عــدم 
درنظــر گرفتــن پایــداری به عنــوان محدودیــت در سیســتم 
کنتــرل بهینــه باعــث نوســانات دبــی نفــت و ایجــاد پدیــده 
ناپایــداری می شــود. در ایــن شــرایط بایســتی نــرخ تزریــق 
گاز هــر چــاه را به گونــه ای تنظیــم کــرد کــه شــیب و میزان 
ــری صــورت  ــق گاز به صــورت ملایم ت ــرخ تزری ــرات ن تغیی
بگیــرد تــا از ایــن طریــق بتــوان عــلاوه بــر کنترل نوســانات 
شــدید نــرخ تزریــق گاز، تغییــرات دبــی تولیــد نفــت را بــه 
حداقــل رســاند. بــرای ایــن کار از توابــع نمایــی، لگاریتمی، 
ــتفاده  ــی اس ــف و توان ــای مختل ــا مرتبه ه ــه ای ب چندجمل
 11293 bbl شده اســت. در ســناریو شــماره 4 تولیــد نفــت
نســبت بــه ســناریو قبــل کاهــش داشته  اســت کــه باعــث 
ــری  ــن به کار گی ــود. همچنی ــد می ش ــدک درآم ــش ان کاه
ــن برده اســت.  ــت را از بی ــی نف ــانات دب ــناریو نوس ــن س ای
ــف در  ــناریو های مختل ــده از س ــد حاصل ش ــه درآم مقایس

ــت. ــان داده شده اس ــکل 7 نش ش

1/55
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ــه  ــوان نتیج ــازی می ت ــی شبیه س ــوع 20 بازه زمان در مجم
ــش  ــت کــه ســناریو شــماره 3 به ترتیــب باعــث افزای گرف
224/86% و 99/82% درآمــد نســبت بــه ســناریو های اول 
و دوم شده اســت. همچنیــن در نظــر گرفتــن پایــداری 
بهینــه  کنتــرل  سیســتم  در  محدودیــت  به عنــوان 
ــود.  ــد می ش ــش 2/93% درآم ــبب کاه ــص گاز س تخصی
ــی  ــیب های ناش ــا آس ــه ب ــد در مقایس ــش درآم ــن کاه ای
ــتفاده از  ــت و اس ــز اس ــیار ناچی ــداری بس ــده ناپای از پدی

ــد. ــه می کن ــماره 4 را توجی ــناریو ش س

نتيجه گيري

ــا گاز  ــرازآوری ب ــد ف ــازی فرآین ــه بهینه س ــن مطالع در ای
ــه  ــرل بهین ــه و کنت ــازی یکپارچ ــتفاده از مدل س ــا اس ب
تخصیــص گاز بیــن چاه هــای تولیــدی بــا هــدف بیشــینه 
ــرل  ــتم کنت ــت. سیس ــام گرف ــد انج ــع درآم ــردن تاب ک
بهینــه از الگوریتــم ژنتیــک بــرای توزیــع بهینــه گاز 
ــتفاده  ــی، اس ــرایط کل ــرد. در ش ــتفاده ک ــا اس ــن چاه ه بی
ــرای  از مــدل یکپارچــه به عنــوان یــک مــدل دینامیــک ب
تخصیــص گاز بیــن چاه هــای تولیــدی از عملکــرد بهتــری 
برخــوردار اســت زیــرا تغییــرات پارامتر هایــی مثــل 
ــه نفــت  ــرش آب تولیــدی، فشــار مخــزن، نســبت گاز ب ب
تولیــدی و دبــی تولیــد نفــت را نســبت بــه زمــان در نظــر 
می گیــرد. طبــق چهــار ســناریوی متفــاوت، تولیــد از 
مخــزن مــورد بررســی دقیــق قــرار گرفــت. نتایــج نشــان 
ــرازآوری  ــتفاده از ف ــده  اس ــدان بررسی ش ــه در می داد ک

ــبت  ــی، نس ــار ته چاه ــرایط فش ــه ش ــه ب ــا توج ــا گاز ب ب
گاز بــه نفــت تولیــدی و بــرش آب تولیــدی توجیــه 
عملیاتــی دارد. طبــق ســناریو شــماره 2، می تــوان نتیجــه 
ــه  ــر بهین ــرایط غی ــی در ش ــا گاز حت ــرازآوری ب ــت ف گرف
در ایــن مخــزن باعــث بهبــود دبــی تولیــد نفــت و میــزان 
درآمــد می شــود. همچنیــن به کار گیــری مــدل یکپارچــه 
ــا  ــرازآوری ب ــرل ف ــا سیســتم کنت ــرداری ب سیســتم بهره ب
ــدی  ــای تولی ــن چاه ه ــه گاز بی ــع بهین گاز به منظــور توزی
از طریــق کاهــش فشــار ته چاهــی و چگالــی ســتون 
ســیالات درون چــاه، به میــزان قابل توجهــی باعــث بهبــود 
دبــی تولیــد نفــت و افزایــش درآمــد حاصــل از یــک مخزن 
می شــود. در واقــع در ایــن روش بــا توجــه بــه دینامیــک 
ــا  ــرات چاه ه ــی تغیی ــت تمام ــدل یکپارچــه و ثب ــودن م ب
ــه ای متناســب  ــق گاز به گون ــرخ تزری ــی، ن در هــر بازه زمان
ــرای هــر چــاه تنظیــم می شــود کــه  ــرات ب ــن تغیی ــا ای ب
ــع هــدف بیشــینه شــود. ضمــن اینکــه عــدم در نظــر  تاب
ــداری به عنــوان یــک محدودیــت در سیســتم  گرفتــن پای
کنتــرل بهینــه توزیــع گاز در درازمــدت ســبب وارد 
ــزات درون چاهــی و ســر چاهی  ــه تجهی آمــدن خســارت ب
می شــود؛ بنابرایــن ضــروری اســت ایــن موضــوع مدنظــر 
قــرار داده شــود. در نظــر گرفتــن پایــداری به عنــوان یــک 
محدودیــت بــرای سیســتم کنتــرل بهینــه روشــی مناســب 
بــرای جلوگیــری از نوســانات دبــی تولیــد نفــت اســت کــه 
ســبب کاهــش بســیار انــدک میــزان تولیــد نفــت و درآمــد 

ــردد. ــدان می گ ــل از می حاص

شکل7 مقایسه درآمد چاه ها در هر بازه زمانی به ازای سناریو های مختلف
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فهرست علائم

)Million Toman( درآمد :Cashflows
)Million Toman/bbl( قیمت نفت :PO

)Million Toman/Million ft3( قیمت گاز :PG

)Million Toman/bbl( هزینه جداسازی آب تولیدشده :PW

)bbl/Day( دبی تولید نفت :QO

)Million ft3/Day( دبی تولید گاز :QG

)bbl/Day( دبی تولید آّب :QW

)Million ft3/Day( نرخ تزریق گاز :qg

bbl: بشکه
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INTRODUCTION
Usually, as the oil production continues, 

the reservoir pressure declines and the oil 

production rate falls below the economical 

rate. In these cases, one way to increase the 

oil rate is using artificial lift methods and one 

of the most common methods is gas lift [1]. 

Instability phenomenon sometimes observed 

in gas lift operation and causes periodically 

stopping production and vibrations that damage 

downhole and surface facilities [2]. During the 

artificial gas lift process, reservoir, wells, and 

surface equipment conditions are continuously 

changing. Therefore, gas lift operation must be 

monitored and injection conditions have to be 

updated with respect to the condition variation 

in order to obtain the optimum production rate 

and predict the performance of a hydrocarbon 

field [3]. In most gas lift projects, there is 

usually a limited amount of lift gas that should 

be allocated between different wells. Each well 

response differently to the injected gas and its 

production increment would be different based 

on its properties. Finding an allocation that 

maximizes the total oil production or maximizes 

the cashflow and prevents instability is an 

important issue.

METHODOLOGY
In the current study, Eclipse was used to simulate 

reservoir. Table 1 shows the properties of the 

simulated reservoir. Then, wells and surface flow 

pipeline network were modeled using Prosper. 

Eventually, MATLAB was used for connecting 

reservoir, wells and flow pipeline network 

to create an integrated model and allocate 

optimized lift gas rate among wells, by genetic 

algorithm. 
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Injection gas was allocated among wells according 

to different scenarios. These scenarios were 

included (1) natural reservoir production without 

using gas lift method (2) equal allocation of 

injection gas between producing wells (3) optimal 

allocation of injection gas without instability 

consideration, and (4) optimal allocation of 

injection gas with instability consideration as 

a constraint. The cashflow is considered as an 

objective function. The objective function and 

constraints in this current study are as follow:
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RESULTS AND DISCUSSION 
The production of the reservoir was begun in 2001 

and continues until 2017. Then the production 

continued for 20-timesteps in the form of an 

integrated production model. In the first scenario, 

the oil production rate and cashflow are severely 

reduced due to increased water cut. Cumulative 

oil production increased 73652 barrel during 

the second scenario in comparison with the first 

scenario. Moreover, reduction of average fluids 

density and hydrostatic pressure drop in wells 

are the reasons of production improvement. 

Using the integrated production model with the 

optimal control system in gas lift process without 

considering instability as a constraint in the third 

scenario, improves cumulative oil production by 

101% over the second scenario. The cumulative 

oil production in this scenario is 386786 barrels. 

Considering instability as a constraint in an 

optimal control system of integrated production 

model reduces cumulative oil production by 

11293 barrels in comparison with the previous 

scenario. Also, during the fourth scenario, oil 

production rate fluctuations were eliminated. 

Comparison of Cashflow from different scenarios 

in each time step is shown in Figure 1.

Figure 1: Comparison cashflow for different 
scenarios.

CONCLUSIONS
Using the integrated production model as a 

dynamic system for allocating injection gas 

among wells improves the prediction of an 

oil field performance because it considers 

parameters change over time. Results showed 

that using the artificial gas lift in the studied 

case had operational justification according to 

the condition of reservoir parameters such as 

bottomhole pressure, gas oil ratio and water cut. 

According to the results, using the integrated 

production model with the optimal control 

system in an artificial gas lift process improves 

cashflow by 224.86% over natural production 

condition in a hydrocarbon reservoir.  Also, the 

amount of production loss that considering 

stability causes is very small, thus considering 

the stability as a constraint for the optimizer is a 

good way for escaping unstable flow.



12Petroleum Research, 2018(August-September), Vol. 28, No. 100

REFERENCES
[1]. Rasouli H., Rashidi F., Karimi B. and 

Khamehchi E., “A surrogate integrated production 

modeling approach to long-term gas-lift 

allocation optimization,” Chemical Engineering 

Communications, Vol. 202, No. 5, pp. 647-654, 

2015.

[2]. Mahdiani M. R. and Khamehchi E., 

“Stabilizing gas lift optimization with different 

amounts of available lift gas,” Journal of Natural 

Gas Science and Engineering, Vol. 26, pp. 18-27, 

2015.

[3]. Ghassemzadeh Sh. and Hashempour Charkhi 

A., “Optimization of integrated production 

system using advanced proxy based models: A 

new approach,” Journal of Natural Gas Science 

and Engineering 35, pp. 89-96, 2016.


