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بهینه‌سازی تولید یکپارچه از یک میدان بالغ 
نفتی با استفاده از فرازآوری مصنوعی با گاز 
و با در نظر گرفتن ‌محدودیت‌های غیر خطی 

عملیاتی

چكيده
ــت.  ــده اس ــل ش ــت و گاز تبدی ــت نف ــاز در صنع ــورد نی ــات م ــی از موضوع ــه یک ــد ب ــازی تولی ــث بهینه‌س ــر بح ــال‌های اخی در س
بهینه‌ســازی تولیــد یکــی از پیچیده‌تریــن فعالیت‌هــا از نقطــه نظــر عملیاتــی کــه بــه علــت خــواص فیزیکــی متنــوع ســنگ و ســیال، 
ــات  ــه اطلاع ــی ک ــه فعالیت‌های ــای مجموع ــر مبن ــد ب ــرد. بهینه‌ســازی تولی ــرار می‌گی ــت ق ــدم قطعی ــر ع ــا تحــت تاثی ــای ابزاره خطاه
ــه تصمیمــات مدیریتــی بهینــه تبدیــل می‌کنــد، تعریــف می‌شــود. در ایــن مطالعــه، بهینه‌ســازی  اندازه‌گیــری و جمــع‌آوری شــده را ب
ــار ســناریوی  ــا درنظــر گرفتــن ‌محدودیت‌هــای غیرخطــی و چه ــران ب ــوب ای ــع در جن ــوری واق ــغ هیدروکرب ــدان بال ــک می ــد از ی تولی
ــرای  ــه میــزان تولیــد تجمعــی نفــت و ســود حاصــل از پــروژه، بهتریــن ســناریوی تولیــدی ب ــا توجــه ب متفــاوت صــورت پذیرفــت و ب
میــدان مــورد مطالعــه انتخــاب شــد. نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی و بهینه‌ســازی نشــان داد کــه در شــرایط کنونــی میــدان، تزریــق گاز 
نســبت بــه فــرازآوری مصنوعــی بــا گاز بــه دلیــل کاهــش هزینــه و زمــان و همچنیــن افزایــش ارزش خالــص کنونــی در اولویــت اســت. 
اگــر چــه بــا اســتفاده از روش فــرازآوری مصنوعــی بــا گاز میــزان تولیــد انباشــتی نفــت نســبت بــه روش تزریــق گاز بیشــتر اســت امــا 

بــه دلیــل افزایــش هزینــه هــای آن ارزش خالــص کنونــی کمتــری خواهــد داشــت.
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1. Genetic Programming

مقدمه

عملیــات توســعه میادیــن هیدروکربــوری روز بــه روز 
ــد در  ــرای افزایــش تولی ــاوری بیشــتری ب ــر و فن پیچیده‌ت
ــدت  ــه م ــزن ب ــد از مخ ــا تولی ــود. ب ــتفاده می‌ش ــا اس آنه
طولانــی و کاهــش فشــار مخــزن، نــرخ تولیــد نیــز کاهــش 
می‌یابــد تــا اینکــه فشــار بــه حــدی می‌رســد کــه دیگــر 
ســیالی تولیــد نمی‌شــود. در ایــن زمــان میتــوان از 
ــی از  ــرد. یک ــتفاده ک ــی اس ــرازآوری مصنوع ــای ف روش‌ه
روش‌هــای پرکاربــرد، روش فــرازآوری با گاز اســت ]2-1[.                                                                                
ــور گاز از  ــامل عب ــا گاز ش ــرازآوری ب ــی ف ــت کل در حال
ــا نفــت و ســپس  ــوط شــدن ب ــی، مخل یــک شــیر عملیات
ــان  ــه صــورت جری ــوط گاز و نفــت ب ــن مخل ــان یافت جری
دوفــازی بــه ســطح می‌باشــد. در ایــن فراینــد گاز در 
حجــم و فشــار کنتــرل شــده بــه داخــل فضــای حلقــوی 
بیــن لولــه مغــزی و لولــه جــداری تولیــدی تزریــق شــده 
ــا افزایــش نســبت گاز بــه مایــع باعــث کاهــش فشــار  و ب
جریانــی ته‌چاهــی شــده و لــذا جریــان تولیــدی افزایــش 
ــع آب  ــرای رف ــتان ب ــار در مجارس ــن ب ــد ]3[. اولی می‌یاب
ــا هــوا  گرفتگــی چاه‌هــای عمــودی معــدن از فــرازآوری ب
ــس از  ــو پ ــل ل ــن کارل امانوئ ــد ]4[. همچنی ــتفاده ش اس
طــرح چندیــن آزمایــش از هــوا بــرای بــالا آوردن مایعــات 
معدنــی اســتفاده کــرد کــه تحقیــق وی بســتر لازم را برای 
ــرد ]5[. در  ــم ک ــا گاز فراه ــرازآوری ب ــی سیســتم ف معرف
صنعــت نفــت بــرای نخســتین بــار از هــوا بــرای فــرازآوری 
آب همــراه بــا مقــدار کمــی نفــت در چاه‌هــای پنســیلوانیا 
اســتفاده شــد. در دانشــگاه ویستکانیســن امریــکا، در 
ــچ و  ــه قطــر 1/25 این ــه عمــودی ب ــک لول آزمایشــی از ی
طول‌هــای مختلــف بیــن ft 45-15 اســتفاده شــد. در 
ایــن آزمایــش، افزایــش میــزان هــوای تزریقــی )شــروع از 
صفــر(، موجــب افزایــش خــروج آب تــا یــک حــد معینــی 
ــی هــوا از حــد معیــن،  ــه افزایــش اضاف ــد. هــر گون گردی
ــروزه  ــد. ام ــتحصال آب گردی ــزان اس ــش می ــب کاه موج
ــواب  ــی ج ــای نفت ــاس چاه‌ه ــوع در مقی ــن موض ــز ای نی

ــت داده اســت ]4[. مثب

مخلــوط  مطلــق  گرانــروی  مقــدار  همــکاران  و  اورن 
ــا  ــی عمــودی و ب ــه چنــد فوت نفــت و هــوا را در یــک لول

ــت  ــتفاده از اف ــاز و اس ــن دوف ــزش بی ــر از لغ ــرف نظ ص
آمــده و ضریــب اصطــکاک و عــدد  به‌وجــود  فشــار 
ــه  ــت ک ــن او دریاف ــد. همچنی ــخص کردن ــدز مش رینول
ــر  ــالا تغیی ــت ب ــه نف ــبت گاز ب ــوط در نس ــروی مخل گران
محسوســی نــدارد. لــذا تزریــق بیــش از حــد گاز گرانــروی 
ــتن  ــا داش ــرون ب ــدرون و ب ــد ]6[. هگ ــش نمی‌ده را کاه
ــب  ــتفاده از ضری ــه و اس ــورد مطالع ــاه م ــات چ خصوصی
بهره‌دهــی بــه کمــک روش ترســیمی بهتریــن نقطــه 
ــتفاده از  ــا اس ــگ ب ــد ]7[. کل ــت آوردن ــق را به‌دس تزری
ــی، نمــودار عملکــرد  ــی تجرب روش ترســیمی و نمودارهای
ــان داد  ــرد. وی نش ــه ک ــا گاز را تهی ــرزآوری ب ــتم ف سیس
کــه از نظــر اقتصــادی تنهــا یــک نقطــه از منحنــی تولیــد 
ــت  ــه اس ــه صرف ــرون ب ــق گاز مق ــب تزری ــر حس ــت ب نف
]5[. بیتراگــو و رودریگــز دریافتنــد کــه از مشــکلات 
ــدم  ــیمی ع ــه روش ترس ــا گاز ب ــرازآوری ب ــازی ف بهینه‌س
ــخ  ــه پاس ــود ک ــی ب ــن روش در چاه‌های ــودن ای ــی ب کارای
ــال،  ــان س ــد ]8[. در هم ــق گاز نمی‌دهن ــه تزری ــوری ب ف
ــرخ گاز  ــا بهینــه ســازی ن کومــار و همــکاران توانســتند ب
ــدان  ــر روی می ــا 35% ب ــت را از 5 ت ــد نف ــی، تولی تزریق
ــا  ــورام ب ــاروی و کاتاپ ــد ]9[. دوت ــش دهن ــی افزای بمبئ
بررســی سیســتم فــرازآوری بــا گاز پیوســته بــه ترتیــب بــر 
روی یــک چــاه، دو چــاه متداخــل و نهایتــا مجموعــه‌ای از 
ــد  ــد مشــترک مشــاهده کردن ــک خــط تولی ــا ی ــا ب چاه‌ه
ــرای  ــترک ب ــی مش ــط جریان ــک خ ــتفاده از ی ــگام اس هن
تولیــد از چنــد چــاه، افزایــش گاز تزریقــی در لولــه مغــزی 
ــتی و در  ــار برگش ــش فش ــث افزای ــا باع ــک چاه‌ه ــر ی ه
نتیجــه کاهــش میــزان نفــت تولیــدی مجموعــه چاه‌هــا از 
ــرای هــر چــاه می‌شــود ]10[.  میــزان پیش‌بینــی شــده ب
خامه‌چــی و همــکارن فــرازآوری مصنوعــی پیوســته 
ــتفاده از  ــا اس ــدود ب ــع گاز نامح ــت منب ــا گاز را در حال ب
برنامــه نویســی ژنتیــک1 بهینه‌ســازی کردنــد و در ادامــه 
نتایــج حاصــل از آن را بــا شــبکه عصبــی مقایســه و بیــان 
ــریعتر  ــه نســبت س ــک ب ــه برنامه‌نویســی ژنتی ــد ک نمودن
و بــرای محــدوده بزرگــی از شــرایط عملیاتــی قابــل 

اســتفاده می‌باشــد ]11[. 
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ــرازآوری  ــه، ف ــق جداگان ــک تحقی ــال در ی ــان س در هم
مصنوعــی بــا گاز را بــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتیــک بــرای 
پارامترهــای نــرخ تزریــق گاز،عمیــق شــیر تزریــق و قطــر 
لولــه مغــزی بهینــه و نتایــج حاصــل از آن را بــا داده‌هــای 
تولیــد 3 چــاه مقایســه کردنــد و نشــان دادنــد کــه آنالیــز 
حساســیت نمی‌توانــد روش قابــل اعتمــادی بــرای تعییــن 

بهتریــن ســناریوی تولیــد باشــد ]12[.

الگوریتــم  از  اســتفاده  بــا  همــکاران  و  خامه‌چــی 
را  تخصیــص  مســئله  ذرات1  ازدحــام  بهینه‌ســازی 
در فــرازآوری مصنوعــی بــا گاز بهینــه و نتایــج را بــا 
داده‌هــای 5 حلقــه چــاه مقایســه کردنــد و بــه نتایــج قابــل 
ــال،خامه‌چی  ــان س ــد ]13[. در هم ــت یافتن ــی دس قبول
ــا گاز را در  ــته ب ــی پیوس ــرازآوری مصنوع ــکاران ف و هم
حالــت منبــع گاز محــدود بــا اســتفاده از الگوریتــم حرکت 
ــع جریمــه2 بهینه‌ســازی  دســته جمعــی ذرات و روش تاب
کردنــد و بیــان کردنــد کــه روش ارائــه شده،مســئله را بــا 
ســرعت بــالا و دقــت قابــل قبولــی حــل می‌نمایــد ]14[. 
ــا  ــه چاه‌ه ــص گاز ب ــئله تخصی خیشــوند و خامه‌چــی مس
ــا اســتفاده از روش بهینه‌ســازی ریســک غیــر خطــی  را ب
حــل کــرده و بــا در نظــر گرفتــن قیمــت نفــت بــه عنــوان 
یــک تابــع ریســک مثلثــی نتیجــه گرفتنــد که ایــن روش، 
حاصــل از فــرازآوری را بــه شــکل قابــل توجهــی افزایــش 
خواهــد داد ]15[. خامه‌چــی و همــکاران بــا اســتفاده 
ــی  ــه گاز تزریق ــرخ بهین ــی، ن ــی مصنوع ــبکه عصب از ش
را به‌دســت آوردنــد ]16[. خویشــوند و خامه‌چــی بــا 
اســتفاده از برنامــه نویســی غیــر خطــی، مســئله تخصیــص 
ــه نتایــج قابــل توجهــی  گاز بــه چاه‌هــا را حــل نمــوده و ب
دســت یافتنــد ]17[. همچنیــن در ایــن ســال خامــه چــی 
و مهدیانــی در دو کار جداگانــه بــه کمــک الگوریتــم ژنتیک 
ــون رافســون ]19[ تخصیــص گاز را  ]18[ و الگوریتــم نیوت
بهینــه کردنــد و تاثیــر الگوریتــم بهینــه ســاز، تعــداد چــاه و 

ــد. میــزان گاز موجــود را بررســی کردن

در ایــن مطالعــه، بهینه‌ســازی تولیــد از یــک میــدان بالــغ 
هیدروکربــوری واقــع در جنــوب ایــران بــا در نظــر گرفتــن 
ــه  ــا توج ــرد. ب ــورت می‌گی ــی ص ــای غیرخط محدودیت‌ه

بــه اینکــه میــدان مــورد مطالعــه دارای چهــار چــاه تزریــق 
گاز اســت، بــرای پیــش بینــی و بهینه‌ســازی تولیــد آینــده 
ایــن میــدان، چهــار ســناریوی متفــاوت شــامل )1( ادامــه 
شــرایط کنونــی بــا تزریــق گاز و بــدون اعمــال محددیــت، 
)2( تولیــد از میــدان بــا اعمــال ‌محدودیت‌هــای عملیاتــی 
و ادامــه داشــتن تزریــق گاز از طریــق چاه‌هــای تزریقــی، 
)3( تولیــد از میــدان بــا اعمــال ‌محدودیت‌هــای عملیاتــی 
ــی و )4(  ــای تزریق ــق چاه‌ه ــق گاز از طری ــف تزری و توق
ــا  ــدان ب ــر روی می ــا گاز ب ــی ب ــرازآوری مصنوع ــال ف اعم
توقــف  و  عملیاتــی  گرفتــن ‌محدودیت‌هــای  درنظــر 
ــی  ــورد بررس ــی م ــای تزریق ــق چاه‌ه ــق گاز از طری تزری

ــرد. ــرار می‌گی ــق ق دقی
توصیف مدل

ــمال  ــه km 40 شمال-ش ــه در فاصل ــورد مطالع ــدان م می
شــرقی از شــهر آبــادان و قســمت غربــی کنــاره ی رودخانه 
ــطح و  ــه‌ای مس ــاختار در منطق ــن س ــرار دارد. ای کارون ق
کــم و بیــش همــوار، ســیل خیــز در فصل‌هــای بارانــی و 
بــا ارتفــاع تقریبــی 3 تــا m 5 از ســطح دریــا واقــع شــده 
اســت. ایــن ســاختار هیچ‌گونــه نشــانه‌ای در ســطح زمیــن 
ــف و  ــگاری تعری ــی لرزه‌ن ــک بررس ــا به‌کم ــدارد و صرف ن
مرزبنــدی )محصــور( شــده اســت. ایــن میــدان بــا داشــتن 
 10 m ــرض ــول 24 و ع ــه ط ــرف، ب ــار ط ــیب از چه ش
ــته  ــوط بس ــداد دارد. خط ــمالی-جنوبی امت ــت ش در جه
ــد در  ــش می‌یابن ــق افزای ــا عم ــه ب ــودی ک ــوری عم کانت
ــداد  ــت. تع ــتان اس ــطح بنگس ــدود m 225-200 از س ح
31 چــاه در ایــن میــدان )شــامل 26 چــاه تولیــدی، 
ــاب‌های  ــع پس ــت دف ــاه جه ــق گاز و 1 چ ــاه تزری 4 چ
تولیــدی( حفــاری شــده اســت کــه در مجمــوع دارای 10 
کلاســتر اصلــی اســت. همچنیــن بــا اســتفاده از داده‌هــای 
آزمایشــگاهی، از روش‌هــای لاســاتر3 بــرای محاســبه فشــار 
ــه  ــول و از رابط ــت، گاز محل ــی نف ــب حجم ــاب، ضری حب
ــه  ــرای محاســبه ویســکوزیته ســیال ب بیــل و همــکاران ب
عنــوان بهتریــن روابــط تجربــی جهــت محاســبه خــواص 

ــده شــدند ]21 و 20[. ســیال برگزی
1. Partice Swarm Optimization
2. Penalty Function
3. Lasater
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ــه یکــی از  ــوط ب ــات خــواص ســیال مرب جــدول 1 اطلاع
ــات  ــد. اطلاع ــان می‌ده ــدان را نش ــدی می ــای تولی چاه‌ه
کلــی مخــزن از قبیــل فشــار و دمــای مخــزن، بــرش آب، 
نســبت گاز بــه نفــت تولیــدی، مســاحت ناحیــه تخلیــه در 
جــدول 2 آورده شــده اســت. در نهایــت بــرای مدل‌ســازی 
مخــزن از نرم‌افــزار Eclipse، بــرای مدل‌ســازی چــاه 

تجهیــزات  مدل‌ســازی  بــرای  و   Prosper نرم‌افــزار  از 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــزار GAP اس ــطح‌الارضی از نرم‌اف س
ــا  ــدی ب ــای تولی ــاط چاه‌ه ــوه ارتب ــر نح ــکل 1 بیان‌گ ش
تفکیک‌گــر در نرم‌افــزار GAP اســت. پــس از ســاخت 
ــا توجــه  مــدل یکپارچــه میتــوان بهینه‌ســازی تولیــد را ب

ــف انجــام داد. ــه ســناریوهای مختل ب

جدول 1 اطلاعات خواص سیال به دست آمده از یکی از چاه‌های تولیدی

1/721Mscf/STBنسبت گاز به نفت محلول

API°33/71چگالی نفت

0/83Sp.gravityچگالی گاز

99113ppmشوری آب

H2S 0/67درصد مولی%

CO2 3/61درصد مولی%

N2 0/02درصد مولی%

جدول 2 مشخصات مخزن

8660psiaفشار مخزن

F°294/65دمای مخزن

%0برش آب

1/721Mscf/STBنسبت گاز به نفت کلی

41/6mdتراوایی مخزن

347/8ftضخامت مخزن

2322344ft2ناحیه تخلیه

5/61ضریب پوسته مکانیکی

شکل 1 طراحی چاه‌های بهره‌برداری در نرم‌افزار گپ
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متدولوژی

ــا از  ــن فعالیت‌ه ــی از پیچیده‌تری ــد یک ــازی تولی بهینه‌س
نقطــه نظــر عملیاتــی بــوده کــه بــه علــت خــواص فیزیکی 
اندازه‌گیری‌هــای  نبــود  و  ابــزار  خطاهــای  متنــوع، 
زمان‌هــای آینــده، تحــت تاثیــر عــدم قطعیــت نیــز قــرار 
می‌گیــرد. بهینه‌ســازی بــه صــورت یافتــن بهتریــن 
مقــدار در دســترس از یــک تابــع هــدف تعریــف شــده در 
ــود ]22 و  ــف می‌ش ــا تعری ــن از متغیره ــه معی ــک دامن ی
23[. در ایــن مطالعــه، تابــع هــدف در سیســتم فــرازآوری 
ــردن  ــینه ک ــق گاز، بیش ــدت تزری ــول م ــی در ط مصنوع
میــزان دبــی کلــی نفــت تولیــدی و ارزش خالــص کنونــی، 
ــرای  ــزان گاز در دســترس ب ــت سیســتم در می و محدودی
ــه  تزریــق اســت. مســئله بهینه‌ســازی در تخصیــص گاز ب

صــورت ریاضــی زیــر قابــل بیــان اســت:
)Q (

1

n
Q q foT goi

i
= =∑

=
                                    )1(

کــه در آن میــزان کل نفــت تولیــدی QoT کــه خــود 
مجمــوع دبی‌هــای تولیــد از هــر چــاه اســت qo بــه 
ــی گاز تزریقــی Qg تعریــف می‌شــود.  عنــوان تابعــی از دب
ــوده  ــاه ب ــماره چ ــت(. i ش ــدی اس ــردار n بع ــک ب )Qg ی
ــورت  ــز به‌ص ــده نی ــه ش ــر گرفت ــای در نظ و محدودیت‌ه

زیــر تعریــف می‌شــوند:
Q ,

1

n
Q qgT gi g Available

i
= ≤∑

=
                             )2(

,mingi giq q≥                                                    )3(
,maxgi giq q≤                                                    )4(

0giq ≥                                                            )5(
محدودیــت تعریــف شــده در معادلــه 2 بیانگــر ایــن 
موضــوع اســت کــه بایســتی مجمــوع تــک تــک دبــی گاز 
تزریقــی کمتــر یــا مســاوی مقــدار کل گاز در دســترس در 
ــای  ــم محدودیت‌ه ــای 3 و 4 ه ــد. معادله‌ه ــتم باش سیس
حــدی بــرای نــرخ تزریــق گاز هســتند کــه میــزان 
تزریــق نبایــد خــارج از مقادیــر حــدی گردنــد. در مســئله 
ــر  ــی ب ــی مبتن ــا گاز روش کل ــرازآوری ب ــازی ف بهینه‌س
برنامه‌ریــزی  محــور  مــدل  بهینه‌ســازی  از  اســتفاده 
دوم  درجــه  برنامه‌ریــزی  اســت.  متوالــی  دوم  درجــه 

ــب و  ــیار مناس ــای بس ــعی و خط ــک روش س ــی ی متوال
ــر  ــازی غی ــائل بهینه‌س ــددی مس ــل ع ــرای ح ــد ب مفی
خطــی اســت ]24[. ایــن روش دنبالــه‌ای از یــک مجموعــه 
ــدام  ــر ک ــه ه ــد ک ــل می‌کن ــازی را ح ــائل بهینه‌س مس
ــع هــدف را  ــب درجــه دوم از تاب ــک تقری از آن مســائل ی
بــه یــک خطــی ســازی از شــروط بهینــه می‌کننــد. اگــر 
مســئله هیــچ گونــه محدودیــت و شــرطی نداشــت، ایــن 
ــد ]25[. در  ــدا می‌کن ــش پی ــن کاه ــه روش نیوت روش ب
ــر  ــورد نظ ــدان م ــه می ــه اینک ــه ب ــا توج ــه، ب ــن مطالع ای
ــی  ــش بین ــرای پی ــد، ب ــق گاز می‌باش ــاه تزری دارای 4 چ
تولیــد ایــن میــدان چهــار ســناریوی زیــر درنظــر گرفتــه 

ــد از: ــه عبارتن شــده اســت ک
ــتن  ــه داش ــی و ادام ــرایط فعل ــا ش ــدان ب ــد از می 1-تولی
ــر  ــدون در نظ ــی ب ــای تزریق ــق چاه‌ه ــق گاز از طری تزری

ــت  ــن محدودی گرفت
2- تولیــد از میــدان بــا اعمــال ‌محدودیت‌هــای عملیاتــی 
و ادامــه داشــتن تزریــق گاز از طریــق چاه‌هــای تزریقــی

3- تولیــد از میــدان بــا اعمــال ‌محدودیت‌هــای عملیاتــی 
و توقــف تزریــق گاز از طریــق چاه‌هــای تزریقــی

بــا  میــدان  روی  بــر  گاز  بــا  فــرازآوری  اعمــال   -4
ــق  ــق گاز از طری ــف تزری ــی و توق ــای عملیات ‌محدودیت‌ه

تزریقــی  چاه‌هــای 
محدودیت‌هــای عملیاتــی در نظــر گرفتــه شــده عبارتنــد 

از:
 1000 bbl/day حداقل دبی تولیدی هر چاه -

5000 psi حداکثر فشار سرچاهی هر چاه برابر است با -
- حداکثــر ظرفیــت تفکیــک گــر برابــر اســت بــا 200000 

بشــکه مایــع )آب و نفــت( 
بــا اســتفاده از مــدل یکپارچه ســاخته شــده و شبیه‌ســازی 
ــزان ارزش  ــن می ــا در نظــر گرفت ــدت 16 ســال و ب ــه م ب
خالــص کنونــی بــه عنــوان تابــع هــدف، بهتریــن ســناریو 
بــرای ادامــه تولیــد از ایــن میــدان انتخــاب خواهــد شــد. 
ارزش خالــص فعلــی1 اختــاف بیــن ارزش فعلــی جریــان 

نقــدی ورودی و جریــان نقــدی خروجــی اســت. 

1. Net Present Value
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از ایــن شــاخص بــرای ارزیابــی اقتصــادی پروژه‌هــا 
ــر محاســبه  ــا اســتفاده از رابطــه زی اســتفاده می‌شــود و ب

:]26[ می‌گــردد 

( )
 

1
i

capext
CFNPV C

i
=∑ −

+
                                    )6(

t gas gas oil oil water waterCF Q P Q P P P= + −                          )7(
 t ،i جریــان نقدینگــی در زمــان CFt در ایــن روابــط
ــت.  ــروژه اس ــدای پ ــای ابت ــورم1 و Ccapex هزینه‌ه ــرخ ت ن
ــب  ــه ترتی ــط Qoil ،Qgas ،Qwater ب ــن رواب ــن در ای همچنی
دبــی تولیــدی نفــت، گاز و آب، و Poil Pgas Pwater بــه ترتیــب 
قیمــت ایــن محصــولات هســتند. پارامترهــای اقتصــادی 
در نظــر گرفتــه شــده بــرای محاســبه ارزش خالــص 

ــت. ــده اس ــدول 3 آورده ش ــی در ج کنون

1. Inflation Rate

جدول 3 پارامترهای اقتصادی در نظر گرفته شده برای محاسبه 
ارزش خالص کنونی

واحدمقدارپارامتر
60US$/STBقیمت نفت تولیدی

3/16US$/MMBTUقیمت گاز تولیدی

3US$/STBهزینه آب تولیدی

MMUS$300هزینه کمپرسور

MMUS$300هزینه خط لوله

%5نرخ تورم

نتایج و بحث

مــدل یکپارچــه ســاخته شــده بــرای میــدان مــورد 
ــد. طبــق  ــه مــدت 16 ســال شبیه‌ســازی گردی مطالعــه ب
ــت از  ــکه نف ــون بش ــت 810 میلی ــناریوی اول، در نهای س
میــدان قابــل برداشــت اســت. حداکثــر دبــی تولیــدی در 
چــاه 20 بــه میــزان bbl/day 20000 گزارش شــده اســت. 
بــا گذشــت یــک ســال از تولیــد، افــت شــدیدی در میــزان 
ــای  ــا انته ــه ت ــت ک ــاهده اس ــل مش ــاه قاب ــر چ ــد ه تولی
بــازه تولیــدی نیــز ایــن کاهــش تولیــد ادامــه یافتــه اســت. 
اعمــال نشــدن شــرایط کنترلــی مناســب بــر روی چاه‌هــا 
ــد می‌باشــد. در 2 ســال  ــن کاهــش تولی ــل ایجــاد ای عام
ــرآورد  ــکا ب ابتدایــی میــزان درآمــد 11 میلیــون دلار امری
ــه  ــه بعــد ب ــا ایــن وجــود از ســال ســوم ب شــده اســت. ب
دلیــل افــت شــدیدی کــه در میــزان دبــی چاه‌هــا و نفــت 

ــد  ــد رون ــزان درآم ــت، می ــده اس ــود آم ــه وج ــدی ب تولی
نزولــی را طــی کــرده و تــا 2 میلیــون دلار در روز در ســال 

پایانــی کاهــش پیــدا کــرده اســت.

ــکه  ــون بش ــت 865 میلی ــناریوی دوم، در نهای ــق س طب
نفــت از میــدان قابــل برداشــت اســت کــه نســبت 
ــد  ــش تولی ــکه افزای ــون بش ــناریوی اول 55 میلی ــه س ب
داشــته اســت. ایــن افزایــش تولیــد بــا توجــه بــه اعمــال 
بهینه‌ســازی در ایــن ســناریو منطقــی بــه نظــر می‌رســد. 
ــال  ــل اعم ــه دلی ــد ب ــی می‌ش ــه پیش‌بین ــور ک همان‌ط
ــی  ــا دب ــا ب ــناریو، چاه‌ه ــت در س ــازی و محدودی بهینه‌س
اولیــه کمتــری نســبت بــه ســناریو اول شــروع بــه تولیــد 
ــی اولیــه چــاه شــماره 20 در  ــال دب ــد. به‌طــور مث کرده‌ان
ــه 20000  ــبت ب ــه نس ــت ک ــدود bbl/day 17500 اس ح
بشــکه ســناریو اول، میــزان 2500 بشــکه کاهــش داشــته 
اســت. امــا بــا ایــن وجــود ایــن میــزان تــا حــدود 6 ســال 
ــده اســت و برخــاف ســناریو اول شــاهد  ثابــت باقــی مان
ــس از  ــتیم. پ ــی نیس ــال ابتدای ــی در س ــریع دب ــت س اف
ســال شــش ام بــه تدریــج دبــی تولیــدی چاه‌هــا کاهــش 
پیــدا کــرده اســت کــه ایــن افــت در مقایســه بــا ســناریو 
اول بســیار کمتــر اســت. میــزان درآمــد پــروژه در 6 ســال 
اول رونــدی تقریبــا ثابــت و کــم نوســان ) در حــدود 12 
میلیــون دلار در روز( را طــی کــرده اســت. پــس از عبــور 
ــدا  ــی پی ــد نزول ــد رون ــزان درآم ــاله می ــازه 6 س ــن ب از ای
کــرده اســت و تــا 4/5 میلیــون دلار در روز کاهــش پیــدا 

کــرده اســت.

ــر گاز  ــزان تاثی ــی می ــور بررس ــه منظ ــوم ب ــناریوی س س
ــن  ــت. همچنی ــده اس ــرا ش ــد اج ــت تولی ــی در نف تزریق
ــناریو  ــن س ــناریو دوم، در ای ــی س ــای عملیات ‌محدودیت‌ه
نیــز اجــرا شــده اســت. بــا توجــه بــه توقــف تزریــق گاز و 
ــزان  ــد نفــت، می ــرای تولی ــرژی در دســترس ب کاهــش ان
ــه  ــال ب ــول 16 س ــدان در ط ــت می ــی نف ــد تجمع تولی
660 میلیــون بشــکه رســیده اســت. نحــوه تغییــرات دبــی 
ــازی  ــدت شبیه‌س ــول م ــدان در ط ــای می ــدی چاه‌ه تولی

ــی ــد، دب ــدای تولی ــه در ابت ــه اگرچ ــد ک ــان می‌ده نش
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ــف  ــل توق ــا بدلی ــی اســت ام ــناریو قبل ــابه س ــا مش چاه‌ه
ــرای  ــزن ب ــرژی مخ ــش ان ــه کاه ــق گاز و در نتیج تزری
انتقــال ســیال و همچنیــن کــم شــدن اثــر تزریــق گاز در 
کاهــش نیــروی گراویتــی، میــزان دبــی تولیــدی پــس از 
گذشــت 3 ســال افــت کــرده اســت.در ســناریوی ســوم در 
ــروژه در حــدود 12  ــد پ ــزان درآم ــد می 3 ســال اول تولی
میلیــون دلار تخمیــن زده شــده اســت. پــس از آن رونــد 
نزولــی بــر درآمــد حاکــم شــده اســت و میــزان ســود را تــا 

3 میلیــون دلار کاهــش داده اســت.

پیــش از اجــرای ســناریوی چهــارم، لازم اســت تــا 
فــرازآوری مصنوعــی بــر روی چاه‌هــا اعمــال شــود و نــرخ 
بهینــه تزریــق گاز در هــر چــاه بــر اســاس نمــودار عملکرد 
ــا گاز )نمــودار نفــت تولیــدی بــر حســب گاز  فــرازآوری ب
ــرای یکــی از  ــودار ب ــن نم ــردد. در ای ــن گ ــی( تعیی تزریق
چاههــا، حداکثــر دبــی تولیــد بــه میــزان 18671 بشــکه 
ــه دســت  ــون بشــکه ب ــزان گاز تزریقــی 1/87 میلی در می
آمــده اســت. در نهایــت میــزان 60 میلیون اســتاندارد فوت 
مکعــب گاز، بــه عنــوان میــزان بهینــه گاز تزریقــی مــورد 
ــرد  ــودار عملک ــودار نم ــاس نم ــت و براس ــرار گرف ــر ق نظ
ــای  ــه چاه‌ه ــبت ب ــن نس ــاه ای ــر چ ــا گاز ه ــرازآوری ب ف

ــت.  ــف تخصیــص یاف مختل
ــت  ــزان نف ــا می ــی، نهایت ــرازآوری مصنوع ــال ف ــا اعم ب
تولیــدی تجمعــی در ایــن ســناریو برابــر بــا 870 میلیــون 
ــدی  ــی تولی ــرات دب ــت. تغیی ــده اس ــرآورد ش ــکه ب بش

چاه‌هــای میــدان در طــول مــدت شــبیه ســازی در ایــن 
ســناریو رونــدی مشــابه ســناریو دوم را طــی کــرده اســت. 
در 6 ســال اول تولیــد، میــزان دبــی تولیــدی تقریبــا ثابــت 
)بــا نوســان هــای کــم( بــوده اســت. در بــازه دوم زمانــی 
دبــی تولیــدی کاهــش یافتــه اســت. بــا توجــه بــه ثابــت 
ــد، در  ــاله اول تولی ــدی در 6 س ــی تولی ــزان دب ــودن می ب
شــکل 2 میــزان ســود نیــز در ایــن بــازه زمانــی ثابــت )در 
حــدود 12 میلیــون دلار( بــرآورد شــده اســت. پــس از آن 
میــزان درآمــد رونــدی نزولی)تقریبــا مشــابه ســناریو دوم( 
ــه 4  ــر ب ــال آخ ــت در س ــت و در نهای ــرده اس ــی ک را ط

میلیــون دلار رســیده اســت. 

جــدول 4 میــزان NPV را بــه همــراه تولیــد تجمعــی نفــت 
ــزان  ــد. می ــان میده ــی نش ــورد بررس ــناریوی م در 4 س
ــه ترتیــب  ــا 4 ب ــی تجمعــی نفــت در ســناریوهای 1 ت دب
810، 865، 660، 870 میلیــون بشــکه بــرآورد شــد. 
همچنیــن ارزش خالــص کنونــی هــر یــک از ســناریوهای 
1 تــا 4 بــه ترتیــب برابــر بــا 718/98، 850/65، 558/62 
و 837/92 میلیــون دلار بــه دســت آمــده اســت. بنابرایــن 
ســناریوی دوم و چهــارم بهتریــن گزینــه هســتند. توجــه 
بــه ایــن نکتــه ضــروری اســت که چــون اعمــال فــرازآوری 
مصنوعــی بــر روی میــدان نیازمنــد صــرف زمــان و هزینــه 
ــود  ــارم س ــناریو چه ــه س ــبت ب ــناریو دوم نس ــت و س اس
نســبتا بهتــری را دارد، ایــن ســناریو بــه عنــوان ســناریوی 

ــردد. ــاب می‌گ ــر انتخ برت

شکل2 تغییرات درآمد در سناریو چهارم
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نتیجه‌گیری

ــه  ــدل یکپارچ ــک م ــتفاده از ی ــا اس ــه ب ــن مطالع در ای
)شــامل مخــزن، چــاه و تاسیســات ســطح‌الارضی(، بهینــه 
ســازی تولیــد بــرای یــک میــدان واقعــی در جنــوب ایــران 
ــام  ــی انج ــای غیرخط ــن محدودیت‌ه ــر گرفت ــا در نظ ب
ــده  ــد آین ــازی تولی ــی و بهینه‌س ــرای پیش‌بین ــت. ب گرف
ایــن میــدان، چهــار ســناریوی متفــاوت شــامل )1( ادامــه 
شــرایط کنونــی بــا تزریــق گاز و بــدون اعمــال محددیــت، 
)2( تولیــد از میــدان بــا اعمــال ‌محدودیت‌هــای عملیاتــی 
و ادامــه داشــتن تزریــق گاز از طریــق چاه‌هــای تزریقــی، 
)3( تولیــد از میــدان بــا اعمــال ‌محدودیت‌هــای عملیاتــی 
ــی و )4(  ــای تزریق ــق چاه‌ه ــق گاز از طری ــف تزری و توق
ــا  ــدان ب ــر روی می ــا گاز ب ــی ب ــرازآوری مصنوع ــال ف اعم
توقــف  و  عملیاتــی  گرفتــن ‌محدودیت‌هــای  درنظــر 
ــی  ــورد بررس ــی م ــای تزریق ــق چاه‌ه ــق گاز از طری تزری
دقیــق قــرار گرفــت. نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی و 
ــدان،  ــی می ــرایط کنون ــه در ش ــازی نشــان داد ک بهینه‌س
ــه  ــا گاز ب ــی ب ــرازآوری مصنوع ــه ف ــبت ب ــق گاز نس تزری

دلیــل کاهــش هزینــه و زمــان و همچنیــن افزایــش ارزش 
خالــص کنونــی در اولویــت اســت. اگــر چــه بــا اســتفاده از 
روش فــرازآوری مصنوعــی بــا گاز میــزان تولیــد انباشــتی 
نفــت نســبت بــه روش تزریــق گاز بیشــتر اســت امــا بــه 
ــی  ــص کنون ــای آن ارزش خال ــه ه ــش هزین ــل افزای دلی

کمتــری خواهــد داشــت.

فهرست علائم

t جریان نقدینگی در زمان :CFt

API: معیار سنگینی نفت 
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the production of a mature hydrocarbon field located in the south of Iran with consideration 
operational nonlinear constrains, and by defining four different scenarios. Cumulative oil 
production and net present value were used to select the best production scenario from this oil 
field. The results of simulation and optimization showed that in the current situation of the field, 
gas injection is prioritized with respect to artificial gas lift with gas due to the reduction of cost 
and time, as well as an increase in current net present value. Although, using an artificial gas lift 
method, the amount of cumulative oil production is higher than the gas injection method, but due 
to increased costs, it will have less net present value.
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Introduction
Production optimization is one of the most 

complex activities from the operational point 

of view due to the effect of the uncertainty of 

physical rock and fluid properties, errors and 

the lack of measurement tools. Production 

optimization is defined based on a set of activities 

that measure and collect data to make optimized 

management decisions. There are many effective 

factors which determine the ultimate recovery 

of the hydrocarbon from the oil field including 

production rate, number of production wells, 

gas or water injection rate, number of injection 

wells, location of production and injection wells, 

and individual wells tubing head pressure, just to 

name a few. As time progresses, the production 

rate of field declines as a consequence of 

reservoir energy depletion. In this situation, it 

is crucial to determine the optimum production 

criteria from the reservoir in such a way to result 

in maximum oil production, and minimum water 

production during lifetime of the field [1-11].

Methodology
The purpose of this study is to optimize oil 

production of a mature hydrocarbon field 

located in south of Iran with consideration 

operational nonlinear constrains, and by defining 

four different scenarios. The studied scenarios 

are as follow: 1) continue the production 

from the field with gas injection and without 

considering operational constrains, 2) continue 

the production from the field by considering 

operational constrains and the gas injection 

through gas injection wells, 3) continue the 

production from the field without gas injection 

and by considering operational constrains, 4) 

continue the production by applying artificial 

gas lift and stopping the gas injection through 

gas injection wells by considering operational 

constrains. The nonlinear constrains considered to 

optimize the production are minimum individual 

well production rate, maximum tubing head 

pressure and maximum surface facility capacity 

to separate produced fluids. The simulation of 

integrated model is done for 16 years in order 

to be able to obtain optimum production rate of 

existing wells to maximize the net present value.

In this regard, cumulative oil production and 

net present value were used to select the best 

production scenario from this oil field. In order 

to perform the required reservoir simulations 

to optimize the oil production by considering 

net present value as an objective function, 

an actual carbonate reservoir in south of Iran 

was selected. The field has been produced 

over 17 years and currently its production has 

been reduced due to nonoptimum production 

conditions. The geometry of the field has been 

modeled using corner-point geometry. This 

model contains 28×115×83 grid blocks, of 

which 156631 blocks are active. Figure 1 shows 

the simulated reservoir model for this study.

The field contains 27 production and injection 

wells that are completed in the oil column 

and are active. The production wells operate 

under constant-rate production constraints. 

After falling below a limiting bottom hole 

pressure, they will switch to a BHP-constraint.

The detailed information about the field 3D model 

and its rock and fluid properties is given in the paper.

surface facility is simulated using GAP software.
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Figure 1. Simulated Model

In this study, the reservoir section of the 

integrated model is simulated using Eclipse 

software; moreover, the wells are modeled using 

Prosper, and the surface facility is simulated 

using GAP software.

Due to complex nature and existence of nonlinear 

constrains, it is required to apply a robust method 

in order to be able to maximize the objective 

function. In this regard, sequential quadratic 

programming (SQP) is used due to its capability to 

solve the optimization problems with nonlinear 

constrains. Sequential quadratic programming 

is a powerful and an iterative methodology to 

optimize nonlinear constrained problems. SQP 

is used on mathematical problems in which 

the objective function and the constraints 

are differentiable. The algorithm solves the 

optimization problem by constructing a sequence 

of quadratic optimization subproblems of the 

objective function subject to a linear system 

of the linearized constraints.  The SQP method 

reduces to Newton's method for an optimization 

problem without constrains.  For the problem 

with only equality constraints, the method is 

equivalent to applying Lagrangian method. 

However, for the problems with inequality 

constraints in addition to equality constraints, 

the methodology is equivalent to apply Newton's 

method to the Lagrangian function or, in general, 

Karush–Kuhn–Tucker optimality conditions. After 

performing required simulations and optimiza-

tion, the optimum condition of production from 

the field under given nonlinear constrains could 

be obtained [12-15].

Results and Discussion
An integrated model of the field made for this 

case study was simulated for 16 years. Cumula-

tive oil production for the first case scenario after 

simulation is 810 million barrels of oil eventually 
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withdrawal from the field. After one year of pro-

duction, a sharp drop in the rate of production of 

each well is visible to the end of simulation pe-

riod. This reduced production is a result of not 

applying appropriate control conditions on oper-

ating wells during production.

The cumulative oil production for the second 

scenario after simulation is 865 million barrels of 

oil which is 55 million barrels of production more 

than first case. This increased production is due 

to applying operational limits on production.

The cumulative oil production from field dur-

ing the 16 years reached to 660 million barrels 

in third scenario. This reduction could be due to 

stopping gas injection and reducing the energy 

available for oil production.

Finally, the cumulative oil production from field 

with artificial gas lift is estimated 870 million bar-

rels.

The current net present value of each of the 

scenarios 1 to 4 respectively is equal to 718.98, 

850.65, 558.62, and 837.92 million which is ob-

tained for 16 years of simulation. So the second 

and fourth scenario is the best option. It is note-

worthy that although applying artificial gas lift 

increases the field production, it needs to spend 

more time and money, the second scenario com-

pared to the relatively better profit of the fourth 

scenario, this scenario will be the primary choice 

of scenario.

Conclusions
The results of simulation and optimization 

showed that in the current situation of the field, 

gas injection is prioritized with respect to artificial 

gas lift with gas due to the reduction of cost 

and time, as well as the increase of current net 

present value. Although, using an artificial gas lift 

method, the amount of cumulative oil produc-

tion is higher than the gas injection method, but 

due to increased costs, it will have less net pres-

ent value. In addition, the results of optimization 

shows that by applying appropriate constrains 

during production, the rate of production decline 

could be reduced, and consequently the total oil 

production could be increased over lifetime of 

the field. Although oil production without ap-

plying constrains maybe useful in short time, it 

is not optimum over the life of the field due to 

reduced net present value.
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