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ــی  ــبین غیرخط ــرل پیش ــتم کنت ــی سیس طراح
مبتنــی بــر مــدل بــرای فــرازآوری بــا اســتفاده 

ــی ــی درون چاه ــپ الکتریک از پم

چكيده

فــرازآوری مصنوعــی بــا پمــپ الكتریكــی درون چاهــی یكــی از روش هــای متــداول چــاه محــور بــرای افزایــش یــا نگهداشــت توليــد از چــاه 
اســت. به منظــور افزایــش بازدهــی، رعایــت محدودیت هــای عملياتــی و ایمنــی و کاهــش زمــان و هزینــه تعميــرات بــه سيســتم کنتــرل 
ــا توجــه بــه تعــداد پارامترهــای عملياتــی و محدودیت هــای ایمنــی مجموعــه توليــد  مناســب نيــاز اســت. کنتــرل فرآینــد فــرازآوری ب
شــامل مخــزن، چــاه و پمــپ، کاری چالــش برانگيــز اســت. روش هــای مختلفــی بــرای کنتــرل فــرازآوری بــا پمــپ الكتریكــی درون چاهــی 
ــرازآوری  ــرای مدل ســازی فرآینــد ف ــا به علــت اســتفاده از تقریــب خطــی ب ــر ایــن روش هــا ی پيشــنهاد شــده اســت. کنتــرل مبتنــی ب
ــار ســنگين  ــرای شبيه ســازی فرآینــد و ب ــط دیناميــک و حــل آن هــا ب ــا به دليــل اســتفاده از رواب از دقــت کافــی برخــوردار نيســتند ی
ــر  ــبين غي ــرل پيش ــتم کنت ــک سيس ــق ی ــن تحقي ــد. در ای ــوم را ندارن ــخت افزار های مرس ــرروی س ــازی ب ــت پياده س ــباتی قابلي محاس
خطــی متناســب بــا اهــداف کنترلــی فرآینــد فــرازآوری بــا پمــپ الكتریكــی درون چاهــی و بــا در نظــر گرفتــن محدودیت هــای عملياتــی 
و ایمنــی توســعه داده شــده اســت. علاوه برایــن به منظــور کاهــش بــار محاســباتی و بــا در نظــر گرفتــن طبيعــت غيــر خطــی فرآینــد، 
ــده اســتفاده  ــدل پيشــبين در ســاختار کنترل کنن ــوان م ــی به عن ــر شــبكه های عصب ــی ب ــا ســاختار مبتن ــر خطــی ب ــدل غي ــک م از ی
ــماره 88  ــاه ش ــرروی چ ــده ب ــرد کنترل کنن ــده، عملك ــعه داده ش ــدل توس ــده و م ــی کنترل کنن ــی کارای ــور بررس ــت. به منظ ــده اس ش
ميــدان اهــواز– آســماری منتخــب نصــب پمــپ الكتریكــی درون چاهــی ارزیابــی شــده اســت. کنترل کننــده توســعه داده شــده به خوبــی 
رفتــار مرجــع را پيــروی کــرده و از طــرف دیگــر به خوبــی اغتشاشــات ورودی بــه سيســتم را جبران ســازی می کنــد. همچنيــن طراحــی 
ــه  ــار سيســتم ب ــده وارد شــده و رفت ــی در ســاختار کنترل کنن ــی و ایمن ــای عمليات ــه محدودیت ه ــه ای اســت ک ــه گون ــده ب کنترل کنن

ــن محدودیت هــا نقــض نشــوند. ــه ای تنظيــم می شــود کــه ای گون

كلمات كليدي: فرازآوری مصنوعی، پمپ الکتریکی درون چاهی، شبکه عصبی، کنترل کننده
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1. Electrical Submersible Pump
2. Variable Speed Drive
3. Linear Model Predictive Controller
4. Adaptive
5. Nonlinear Model Predictive Controller

مقدمه

از  یكــی   )ESP( درون چاهــی  الكتریكــی  پمــپ 
محبوب تریــن روش هــای فــرازآوری مصنوعــی مــورد 
اســتفاده در صنایــع نفــت و گاز محســوب می شــود. یــک 
ــپ  ــک پم ــكل از ی ــی1 متش ــی درون چاه ــپ الكتریك پم
ســانتریفيوژی چنــد مرحلــه ای اســت کــه به منظــور 
ــی  ــا دب ــد ب ــاه و تولي ــدی چ ــيال تولي ــار س ــش فش افزای
ــزار  ــد ه ــا چن ــری ت ــد مت ــد ص ــق چن ــوب در عم مطل
ــره وری  ــا وجــود به ــاه نصــب می شــود. ب ــری دورن چ مت
ــن روش  ــتفاده از ای ــپ ESP، اس ــا پم ــرازآوری ب ــالای ف ب
در محــدوده وســيعی از شــرایط عملياتــی به علــت ناحيــه 
کاری محــدود و غير منعطــف پمــپ ESP ممكــن نبــوده و 
عملكــرد طولانــی مدت پمــپ در خــارج از محــدوده کاری 
تعييــن شــده می توانــد منجــر بــه افــت شــدید عملكــرد و 
وارد شــدن آســيب مكانيكــی غيــر قابــل جبــران بــه پمــپ 
ــرای  ــا اج ــای ب ــياری از چاه ه ــروزه در بس ــردد ]1[. ام گ
ــر2 اســتفاده می شــود.  ESP از راه انداز هــای ســرعت متغي

اســتفاده از راه انــداز ســرعت متغيــر بــه بهره بــردار اجــازه 
ــرداری،  ــی و بهره ب ــرایط عمليات ــا ش ــب ب ــد متناس می ده
ســرعت چرخــش پمــپ و در نتيجــه نقطــه عملكــرد پمــپ 
ــی  ــه عمليات ــپ در ناحي ــوان از پم ــا بت ــر داده ت را تغيي
وســيع تری اســتفاده کــرد ]4-2[. کنتــرل دســتی فرآینــد 
ــی و  ــای عمليات ــداد پارامتره ــه تع ــه ب ــا توج ــرازآوری ب ف
ــد شــامل مخــزن،  ــه تولي محدودیت هــای ایمنــی مجموع
چــاه و پمــپ، کاری چالــش برانگيــز اســت ]5[. تخميــن 
زده شــده اســت کــه در حــدود 23% از خرابی هــای 
پمــپ ESP به علــت خطــای اپراتــور در کنتــرل پمــپ رخ 
ــرل اتوماتيــک جهــت  می دهــد. در نتيجــه، سيســتم کنت
کنتــرل و نظــارت بــر عمليــات فــرازآوری بــرای اطمينــان 
از عملكــرد مطلــوب و رعایــت محدودیت هــای عملياتــی و 
ایمنــی مــورد نيــاز اســت ]6[. روش هــای مختلفــی بــرای 
ــا پمــپ ESP پيشــنهاد شــده اســت.  کنتــرل فــرازآوری ب
تناســبی-  کنترل کننده هــای  از  همــكارش  و  شــارما 
ــرل ســرعت پمــپ و بازشــدگی  ــرای کنت ــی )PI( ب انتگرال
ــی ســيال توليــدی  شــير ســرچاهی به منظــور کنتــرل دب
ــی،  ــدف اصل ــا ه ــی آن ه ــا در طراح ــد ام ــتفاده کردن اس

بهينه ســازی شــرایط توليــد بــوده و اثــر ورود اغتشاشــات 
بــه مجموعــه فــرازآوری در نظــر گرفتــه نشــده بــود ]7[. 
باینــدر و همكارانــش مدلــی دیناميــک بــرای فــرازآوری بــا 
ــد و از مــدل توســعه داده شــده  پمــپ ESP توســعه دادن
 )LMPC( 3در طراحــی کنترل کننــده پيشــبين خطــی
ــرل فشــار ورودی پمــپ و کاهــش  ــد. کنت اســتفاده کردن
مصــرف انــرژی اهــداف اصلــی سيســتم کنتــرل طراحــی 
ــه ای ]6[  ــش در مطالع ــو و همكاران ــود ]8[. پاول ــده ب ش
چالش هــای طراحــی سيســتم کنتــرل بــرای فرآینــد 
ــرل  ــتم کنت ــک سيس ــد و ی ــی کردن ــرازآوری را بررس ف
ــد.  ــنهاد دادن ــپ ESP پيش ــرازآوری پم ــرای ف LMPC ب

کرشــنامورثی و همكارانــش نيــز بــرای کنتــرل فــرازآوری 
بــا پمــپ ESP از کنتــرل LMPC اســتفاده کردنــد. آن هــا 
بــرای کاهــش اتــلاف انــرژی، شــير ســرچاهی را تــا 

ــاز نگــه داشــتند ]9[. ــدار ممكــن ب بيشــترین مق

ــنامورثی  ــدر و کرش ــو، باین ــده پيشــنهادی پاول کنترل کنن
ــپ  ــردی پم ــه عملك ــرای کل ناحي ــی ب ــای خط از مدل ه
ــد  ــه ذات غيرخطــی فرآین ــا توجــه ب ــد. ب اســتفاده می کن
فــرازآوری ESP، اســتفاده از مــدل خطــی ســبب می شــود 
تعــدادی از دیناميک هــای فرآینــد برداشــت نشــده و 
ــه  ــزرگ در ناحي ــرات ب ــرل در صــورت تغيي سيســتم کنت
ــش  ــو و همكاران ــد. دل ــل نكن ــتی عم ــه درس ــی ب عمليات
ــرد  ــا راهب ــرل LMPC ب ــكل از کنت ــن مش ــع ای ــرای رف ب
ــنهادی  ــرح پيش ــد ]10[. در ط ــتفاده کردن ــی 4 اس انطباق
آن هــا، بــرای نواحــی مختلــف عملياتــی پمــپ مدل هــای 
ــه  مختلفــی توســعه داده شــد و در صــورت ورود پمــپ ب
هــر ناحيــه سيســتم کنتــرل از مــدل مربــوط بــه همــان 

ــرد. ــتفاده می ک ــبينی اس ــرای پيش ــه ب ناحي

ــتگاه های  ــای ایس ــرل پمپ ه ــرای کنت ــكارش ب اورم و هم
پمپــاژ زیــر دریایــی کــه مشــابه فرآینــد فــرازآوری اســت 
 )NMPC( 5ــی ــبين غيرخط ــرل پيش ــتم کنت ــک سيس ی

ــد ]11[. توســعه دادن
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آن هــا از مــدل غيرخطــی به دســت آمــده از روابــط 
دیناميــک حاکــم بــر عملكــرد پمــپ و حــل مســتقيم ایــن 
روابــط به عنــوان مدلــی بــرای پيش بينــی رفتــار سيســتم 
ــد. همان طــور کــه شــرح  در کنترل کننــده اســتفاده کردن
ــده  ــنهاد ش ــرل پيش ــتم های کنت ــر سيس ــد، اکث داده ش
ــی  ــراز آوری طراح ــد ف ــی از فرآین ــی خط ــه مدل ــر پای ب
طراحــی  در  خطــی  تقریــب  از  اســتفاده  شــده اند. 
ــد  ــی فرآین ــت غيرخط ــه ماهي ــه ب ــا توج ــده ب کنترل کنن
فــرازآوری در صــورت انحــراف از شــرایط طراحــی، تغييــر 
نســبتاً بــزرگ پارامترهــای عملياتــی و یــا ورود اغتشاشــات 
ــه سيســتم ســبب شكســت کنترل کننــده شــده  بــزرگ ب
و فرآینــد رفتــاری نامطلــوب یــا پيش بينــی نشــده از 
ــرات  ــبب مخاط ــد س ــه می توان ــد ک ــان می ده ــود نش خ
ــا از  ــری از کنترل کننده ه ــته  دیگ ــود. در دس ــی ش ایمن
مدل ســازی  بــرای  دیفرانســيلی  و  مدل هــای جبــری 
فرآینــد اســتفاده شــده اســت. گرچــه دقــت ایــن دســته از 
مدل هــا بســيار بالاســت امــا بــار محاســباتی بــالای آن هــا، 
ــن روش  ــا ای ــده ب ــی ش ــده طراح ــازی کنترل کنن پياده س
ــد. ــی می کن ــوم را غيرعمل ــخت افزار های مرس ــرروی س ب

هــدف ایــن تحقيــق، توســعه یــک سيســتم کنتــرل 
ــی  ــه نيازمندی هــای کنترل جهــت پاســخ گویی مناســب ب
ــت  ــه طبيع ــه ب ــا توج ــت. ب ــرازآوری ESP اس ــد ف فرآین
غيرخطــی فرآینــد فــرازآوری، چنــد متغيــره بــودن 
سيســتم و بــا در نظــر گرفتــن چنــد هدفــه بــودن مســئله 
ــر  ــی ب ــی مبتن ــبين غيرخط ــده پيش ــرل، کنترل کنن کنت
ــت.  ــده اس ــاب ش ــب انتخ ــه مناس ــوان گزین ــدل به عن م
عملياتــی،  و  ایمنــی  محدودیت هــای  رعایــت  جهــت 
ــده  ــف ش ــده تعری ــاختار کنترل کنن ــف در س ــود مختل قي
اســت. همچنيــن به منظــور کاهــش بــار محاســباتی 
 NARX غيرخطــی  دیناميــک  مــدل  از  کنترل کننــده 
ســاختار  در  موجــک  عصبــی  شــبكه های  ســاختار  و 
کنترل کننــده و بخــش پيش بينــی اســتفاده می شــود. 
اســتفاده از مــدل و کنترل کننــده غيرخطــی ســبب مــی 
ــدیدترین  ــت ش ــرل تح ــت کنت ــتم تح ــه سيس ــود ک ش
ــع را  ــار مرج ــی رفت ــز به خوب ــرات ني ــات و تغيي اغتشاش
دنبــال کــرده و اغتشاشــات را جبران ســازی کنــد. در 

ــده  ــا عملكــرد مــدل توســعه داده شــده و کنترل کنن انته
ــرروی یــک چــاه منتخــب نصــب پمــپ  طراحــی شــده ب

ارزیابــی می شــود.  ESP

بيان مسئله كنترل

هــدف اصلــی از کنتــرل مجموعــه فــرازآوری افزایش ســود 
ــوان  ــردن ت ــه ک ــد و کمين ــرخ تولي ــردن ن ــينه ک ــا بيش ب
مصرفــی اســت در حالی کــه محدودیت هــای عملياتــی 
ــه پمــپ آســيبی  ــی چــاه و پمــپ حفــظ شــده، ب و ایمن
نرســيده و عمليــات بهره بــرداری از چــاه بــا اخــلال 
ــور  ــاه به ط ــد چ ــرخ تولي ــه ن ــود.از آنجایی ک ــه نش مواج
مســتقيم بــه فشــار کــف چــاه )Pbh( وابســته اســت، یكــی 
ــار  ــرل فش ــپ ESP، کنت ــرل پم ــی کنت ــای اصل از روش ه
 )PRef In( ــع ــار مرج ــک رفت ــق ی ــپ )PIn( مطاب ورودی پم
ــه  ــی پمــپ )BHP( کمين ــوان مصرف اســت، در حالی کــه ت
ــازه مشــخص محــدود شــده باشــد. ــه یــک ب ــا ب شــده ی

Ref
In InP P→                                                )1(

maxminimize  or BHP BHP BHP≤                       )2(
در کنــار ایــن دو هــدف اصلــی نيــاز اســت قيــود و 

شــوند. گرفتــه  نظــر  در  نيــز  زیــر  محدودیت هــای 
• هــد توليــدی پمــپ از مقــدار قابــل تحمــل پمــپ بيشــتر 

. شد نبا
Max

ESP ESPP P≤                                                        )3(
• سرعت چرخش پمپ در بازه طراحی شده باشد.

min maxr r r≤ ≤                                                 )4(
ــرژی  ــلاف ان ــش ات ــت کاه ــير جه ــدار بازشــدگی ش • مق

ــد. بيشــينه باش
maxs s→                                                    )5(

ــته  ــاز و بس ــرعت ب ــپ و س ــرعت پم ــرات س ــرخ تغيي • ن
شــدن شــير به دليــل محدودیت هــای مكانيكــی، محــدود 

اســت.
max

max

r r

s s

∆ ≤ ∆

∆ ≤ ∆
                                                    )6(

به منظــور اعمــال کنتــرل روی فرآینــد فــرازآوری، دو 
ــه  ــر گرفت ــرازآوری در نظ ــه ف ــی در مجموع ورودی کنترل

شــده اســت. 
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1. Wellhead Choke Valve

ــه  ــل شــده ب ــور کوپ ــه موت ــس تغذی اوليــن ورودی، فرکان
ــد.  ــپ )r( می باش ــش پم ــرعت چرخ ــا س ــپ ESP ی پم
ورودی دوم ميــزان بازشــدگی شــير خفه کننده ســرچاهی1 
ــرازآوری  ــد ف ــرل فرآین ــرای کنت ــه ب ــت. در نتيج )s( اس

ــا  ــه و ب ــره، چندهدف ــده ای چندمتغي ــه کنترل کنن ــاز ب ني
ــم  ــا داری ــود و محدودیت ه ــن قي ــر گرفت ــت در نظ قابلي
کــه بتوانــد به خوبــی نســبت بــه تغييــرات مرجــع پاســخ 
ــد. ــران کن ــه سيســتم را جب ــات ورودی ب داده و اغتشاش

كنترل كننده

نيازمندی هــای کنترلــی و غيرخطــی  بــه  بــا توجــه 
ــودن فرآینــد فــرازآوری، در ایــن تحقيــق کنترل کننــده  ب
 )NMPC( مــدل  بــر  مبتنــی  غيــر خطــی  پيشــبين 
یــک   ،NMPC کنترل کننــده  اســت.  شــده  پيشــنهاد 
ــه در آن  ــرل پيشــرفته اســت ک ــای کنت ــه از روش ه نمون
ــا اســتفاده از مــدل دیناميــک غيرخطــی  ــده ب کنترل کنن
از فرآینــد تحــت کنتــرل، خروجــی  سيســتم را بــرای بــازه 
ــد.  ــبه می کن ــه t محاس ــر لحظ ــی np در ه ــق پيش بين اف
ــر  ــا در نظ ــخص و ب ــلاک مش ــه م ــه ب ــا توج ــپس ب س
گرفتــن محدودیت هــای سيســتم، رفتــار مجموعــه تحــت 
ــن  ــرده، بهينه تری ــی ک ــف را پيش بين ــناریوهای مختل س
ــه سيســتم اعمــال  ــی را انتخــاب کــرده و ب ورودی کنترل
می کنــد ]13 و 12[. راهبــرد کنترل کننــده پيشــبين 
در شــكل 1 نمایــش داده شــده اســت. تابــع هــدف 
 7 رابطــه  مطابــق  معمــولاً   NMPC کنترل کننــده  در 

به صــورت مجمــوع انحــراف رفتــار پيش بينــی شــده 
ــق  ــازه اف ( در ب (refy t ــع  ــار مرج ˆ از رفت ) (py t ــتم  سيس
ــرل  ــرای کنت ــی ب ــرژی مصرف ــزان ان ــی np و مي پيش بين
سيســتم یــا به عبــارت دیگــر، تغييــرات ســيگنال کنتــرل 

ــود. ــدل می ش ــرل nu م ــق کنت ــازه اف ( در ب (u t∆

)7(

1

2

1 ˆ) ( ) ( ) ( ) | (
pn

ref p
i n

u i y t i y t i tπ λ
=

 = + − + + ∑
      

[ ]2
2

1
) ( ) 1(

un

i
i u t iλ

=

∆ + −∑
                                            

( در هــر  (u t به منظــور محاســبه ســيگنال کنترلــی 
ــازی،  ــای بهينه س ــک روش ه ــا کم ــت ب ــاز اس ــه ني لحظ
مســئله )8( تحــت قيــود غيــر خطــی )9( حــل کنيــم و 
ســپس خروجــی کنترلــی محاســبه شــده را بــه سيســتم 

ــم. ــال کني اعم
min ) (

u
uπ                                                         )8(

min max

min max

min max

) (
) (

) (

y y t y
u u t u

u u t u

≤ ≤
 ≤ ≤
∆ ≤ ∆ ≤ ∆

                                      )9(

تخمين مدل غيرخطی

ــا پمــپ  ــرازآوری ب ــد ف ــه شــد، فرآین ــه گفت همان طــور ک
ESP یــک فرآینــد دیناميــک غيــر خطــی اســت. از طــرف 

دیگــر بــرای پيش بينــی رفتــار سيســتم تحــت ســناریوهای 
مختلــف در کنترل کننــده نيــاز بــه یــک مــدل از سيســتم 
ــی و  ــای تحليل ــتفاده از مدل ه ــم. اس ــی داری ــت بررس تح
ــر آن هــا کاری بســيار ــط دیفرانســيل حاکــم ب حــل رواب

شکل 1 راهبرد کنترل کننده پيشبين
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ــذا  ــوده و از نظــر محاســباتی پرهزینــه اســت. ل ــر ب زمان ب
ــه  ــار مجموع ــم رفت ــعی می کني ــق س ــن تحقي ــن ای در ای
ــن  ــاده تر تخمي ــای س ــتفاده از مدل ه ــا اس ــرازآوری را ب ف
ــت را  ــی دق ــای تخمين ــتفاده از مدل ه ــه اس ــم. گرچ بزني
کاهــش می دهنــد امــا حلقــه بازخــورد کنترل کننــده 
کاهــش دقــت حاصــل شــده را جبــران می کنــد. در 
ــه  ــق رابط ــی مطاب ــدار خروج ــک مق ــای دینامي فرآیند ه
10در هــر لحظــه t وابســته بــه مقادیــر فعلــی و گذشــته 

ــت. ــی اس ــته خروج ورودی و مقادیرگذش
) ( ) ) , (, (y t f tφ θ θ=                                       )10(

ــردار  ( ب , (tφ θ ــدل،  ــدار خروجــی م ( مق (y t ــه در آن  ک
ــک  f ی ــدل و  ــای م ــه پارامتره θ مجموع ــورها،  رگرس
تابــع غيرخطــی اســت. انتخــاب رگرســورها معمــولاً 
براســاس دانــش از فرآینــد تحــت بررســی و ســعی و خطــا 
ــوب  ــورهای محب ــواع رگرس ــی از ان ــود. یك ــام می ش انج
در تخميــن فرآیند هــای غيرخطــی اســتفاده از مــدل  
ــق رابطــه 11 رگرســورهای  ــه مطاب NARX 1 می باشــد ک

آن مبتنــی بــر مجموعــه ای از ورودی و خروجی هــای 
ــت ]14 و 15[. ــد اس ــته فرآین گذش

) (tφ =                                                      )11(
[ ]) 1(, , ) (, ) (, , ) ( T

a a k by t y t n u t n u t n n− − − − − 

            
پــس از انتخــاب رگرســورهای مــدل )یــا به عبــارت دیگــر 
ــز تعييــن  ــع غيرخطــی مــدل ني ــر ( لازم اســت تاب مقادی
f بایــد بــه گونــه ای انتخــاب شــود کــه پــس  شــود. تابــع 
ــتی  θ نگاش ــای  ــه پارامتره ــردن مجموع ــخص ک از مش
صحيــح ميــان رگرســورهای مــدل و خروجــی مــدل 
ــاختار  ــرای س ــادی ب ــای زی ــد. انتخاب ه ــازی کن پياده س
ــبكه های  ــق از ش ــن تحقي ــود دارد. در ای ــدل وج ــع م تاب

ــود. ــتفاده می ش ــور اس ــن منظ ــرای ای ــی ب عصب

ــی  ــری از شــبكه های عصب ــا الگوگي ــی ب شــبكه های عصب
زیســتی، خانــواده ای از توابــع غيرخطــی متشــكل از 
واحدهــای پردازشــی ســاده بــه نــام نــورون هســتند کــه 
در یــک شــبكه به کمــک اتصالاتــی بــا وزن مشــخص 
ــوه  ــداد و نح ــوع، تع ــده اند. ن ــل ش ــر متص ــک دیگ ــه ی ب
ــا  ــن آن ه ــا در شــبكه و وزن اتصــالات بي Nonlinear Autoregressive Exogenous Model .1اتصــال نورون ه

قــوت  نقــاط  از  اســت.  شــبكه  رفتــار  تعيين کننــده 
شــبكه های عصبــی آموزش پذیــری آن هــا اســت بــه 
ــای  ــی از داده ه ــه مثال ــه مجموع ــا ارائ ــه ب ــی ک ــن معن ای
ــی  ــبكه عصب ــک ش ــتم، ی ــک سيس ــی ی ورودی و خروج
ــه ای آمــوزش داده کــه رفتــار مشــابه  ــه گون ــوان ب را می ت
سيســتم اصلــی را در خروجــی بــرای ورودی هــای مشــابه 
توليــد کنــد. از طــرف دیگــر، شــبكه های عصبــی پــس از 
آمــوزش دیــدن قــادر بــه تعميــم نتایــج یادگيــری بــرای 
ورودی هــای دیــده نشــده هســتند. در واقــع، یــک شــبكه 
عصبــی در کنــار حافظــه، قــدرت تعميــم دادن نيــز دارد. 
بــرای آمــوزش مــدل، تعييــن پارامترهــا و آرایــش شــبكه 
ــع آوری  ــی داده جم ــت بررس ــتم تح ــت از سيس لازم اس
شــود. بــرای ایــن منظــور ورودی هــای سيســتم مــد نظــر 
ــكل  ــه ش ــری ب ــازی کامپيوت ــا شبيه س ــش ی ــی آزمای ط
مناســب تحریــک شــده و رفتــار خروجــی ثبــت می شــود. 
بــرای  خروجــی  و  ورودی  مجموعــه  ایــن  از  ســپس 
آمــوزش، تســت و ارزیابــی مــدل به دســت آمــده اســتفاده 
ــتفاده از  ــا اس ــت ب ــاز اس ــل ني ــن دلي ــه همي ــود. ب می ش
ــد تحــت نظــر شبيه ســازی لازم  ــر فرآین ــم ب ــط حاک رواب

ــط مناســب انجــام شــود. در محي

روابط حاكم بر فرآیند فرازآوری

شــمای ســاده ای از فرآینــد فــرازآوری و چــاه در شــكل 2 
نمایــش داده شــده اســت. پمــپ ESP افزایــش فشــار لازم 
بــرای ســيال توليــدی کــه از فصــل مشــترک چــاه و مخزن 
ــا  ــد. ســيال ب ــه چــاه وارد شــده اســت را فراهــم می کن ب
ــق مســير  ــوب از طری ــی مطل ــا دب ــر ســپس ب فشــار بالات
چــاه و شــير ســرچاهی بــه خطــوط انتقــال و چندراهه هــا 
ــان  ــرداری جری ــای بهره ب ــمت واحد ه ــه س ــده و ب وارد ش
بــه شــكل خلاصــه بخش هــای  ادامــه،  در  می یابــد. 
ــط  ــرده و رواب ــرازآوری را بررســی ک ــه ف ــف مجموع مختل
حاکــم در هــر بخــش را شــرح می دهيــم. در ایــن تحقيــق 
از روابــط ارائــه شــده در مراجــع ]8,9,16 و 19[ اســتفاده 

می شــود.
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توليد از مخزن

توانایــی مخــزن در توليــد به کمــک روابــط عملكــرد 
جریانــی یــا IPR کــه توصيــف کننــده ارتبــاط ميــان نــرخ 
ــن مخــزن و  ــان فشــار بي ( و گرادی rQ ــد از مخــزن ) تولي

ــود. ــبه می ش ــه 12 محاس ــق رابط ــت، مطاب ــاه اس چ
) (r r bhQ J P P= −                                              )12(

براســاس  متعــددی  تجربــی  و  تحليلــی   IPR روابــط 
رژیــم جریانــی، فشــار مخــزن، چــاه و فشــار نقطــه 
توليــدی  ســيال  شــرایط  و  مخــزن  ســيال  حبــاب 
معرفــی و توســعه داده شــده اند. در ایــن تحقيــق بــا 
ــط                                                                                             ــورد از رواب ــر م ــرایط در ه ــن ش ــن ای ــر گرفت در نظ
Productivity Indexا،Vogel یــا دیگــر روابــط معرفــی 

می شــود. اســتفاده   ]20[ مرجــع  در  شــده 
جریان سيال در لوله توليد

بــرای مدل ســازی دیناميــک جریــان ســيال توليــدی 
ــورت  ــيال را به ص ــت س ــوان حرک ــد می ت ــير تولي در مس
جریــان تــک بعــدی در لولــه عمــودی در نظــر گرفــت ]17 
ــرم  ــتگی ج ــون پایس ــق قان ــورت مطاب ــن ص و 21[. در ای

خواهيــم داشــت،
0PA Av

t z
ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂                                         )13(

 z ــه  t در نقط ــان  ــيال در زم ــار س P فش ــه در آن  ک

ESP شکل 2 شمای فرازآوری با پمپ

A ســطح مقطــع مســير  ــوده،  ــد ب در طــول مســير تولي
ــت. ــيال اس ــرعت س v س ــد و  تولي

همچنين، از قانون پایستگی تكانه خواهيم داشت: 
2) (A A A hA F Ag

t z t z
ρ ϑ ρ ϑ ρ ϑ ρ∂ ∂ ∂ ∂

+ = − − −
∂ ∂ ∂ ∂

  )14(

F تلفــات فشــار ناشــی از اصطــكاک ســيال و  کــه در آن 
h ارتفــاع ســيال در چــاه اســت. حــال بــا تقســيم مســير 
ــی  ــه حجم هــای کنترل ــا ســرچاه ب ــد از کــف چــاه ت تولي
ــا در نظــر گرفتــن  ــط 13و 14 را ب ــوان رواب مختلــف می ت
به صــورت   )15-17 )روابــط  ساده ســازی  فرض هــای 
ــی در نظــر گرفــت.  ــرای هــر حجــم کنترل ســاده شــده ب
ــی  ــرای طراح ــدل ب ــرد م ــه کارب ــه ب ــا توج ــن ب همچني
ــی  ــا دو حجــم کنترل ــن تنه ــده، در نظــر گرفت کنترل کنن
2CV از خروجــی  ــا ورودی پمــپ و  1CV از کــف چــاه ت
ــد ]6[.  ــت می کن ــل از شــير ســرچاهی کفای ــا قب پمــپ ت
ــش  ــدت کاه ــبات لازم به ش ــم محاس ــل حج ــن عم ــا ای ب
یافتــه و کاهــش دقــت حاصــل شــده در ایــن ساده ســازی 
به وســيله حلقــه بازخــورد در نظــر گرفته شــده در ســاختار 

کنترل کننــده جبــران می شــود.
فــرض اول: انباشــت ســيال در هــر حجــم کنترلــی صفــر 

. ست ا
1 2Q Q Q= =                                              )15(

فــرض دوم: تغييــرات فشــار در هــر نقطــه از هــر حجــم 
ــی  ــرات فشــار متوســط حجــم کنترل ــر تغيي ــی براب کنترل

می باشــد
) , ( ,P z tP z
t

∂
= ∀

∂
                                           )16(

( ســيال ناشــی از  ρ ــی ) ــوم: تغييــرات چگال ــرض س ف
ــه  ــا توجــه ب ــا ب ــا و فشــار ســيال اســت، ام ــرات دم تغيي
کندتــر بــودن دیناميک هــای فشــار می تــوان از اثــر 
ــم  ــه خواهي ــرد. در نتيج ــر ک ــرف نظ ــا ص ــرات دم تغيي

ــت: داش
0d dPρρ
β

=                                                )17(
0ρ چگالی  β مدولــوس حجــم ســيال1 بــوده و  کــه در آن 

ســيال در شــرایط اســتاندارد است.

1. Fluid Bulk Modulus
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حــال بــا در نظــر گرفتــن فرض هــای بــالا و انتگرال گيــری 
ــوان  ــی می ت ــم کنترل ــول حج ــط 13 و 14 در ط از رواب

ــر را به دســت آورد: ــط دیفرانســيلی زی رواب
1

1

bh
r

dPV Q Q
dtβ

= −                                                    )18(

2

2

wh
c

dPV Q Q
dtβ

= −                                             )19(

) (bh wh ESP
dQM P P F gh P
dt

ρ= − − − + ∆               )20(

2V حجــم هــر بخــش از مســير توليــد،     1V و  کــه در آن 
ــی  rQ دب ــرچاه،  ــار س whP فش ــاه،  ــف چ ــار ک فش bhP   
cQ دبــی عبــوری از شــير ســرچاهی و  توليــد از مخــزن، 
∆ESPP افزایــش فشــار توليــد شــده توســط پمــپ اســت.

بــرای محاســبه افــت فشــار ناشــی از اصطــكاک از رابطــه 
ــتفاده  ــت، اس ــده اس ــی ش ــع ]1[ معرف ــه در مرج 21 ک

می شــود.
بــرای محاســبه افــت فشــار ناشــی از اصطــكاک از رابطــه 
ــتفاده  ــت، اس ــده اس ــی ش ــع ]1[ معرف ــه در مرج 21 ک

می شــود.
2

0.25
2) ( l QF

DQ DA
µ ρα

ρ
=                                   )21(

l طــول مســير توليــد و  µ گرانــروی ســيال،  کــه در آن 
D قطــر ســطح مقطــع مســير توليــد اســت.

بــرای محاســبه پارامتــر اینرســی ســيال ) (نيــز می تــوان 
از رابطــه زیــر اســتفاده کــرد:

) (
) (l

zM dz
A z
ρ

= ∫                                            )22(

پمپ
ــد شــده،  ــد تولي ــد ه ــردی پمــپ مانن ــای عملك پارامتره
ــط  ــی توس ــر دب ــپ در ه ــی پم ــی و بازده ــوان مصرف ت
ســازندگان پمــپ ESP در نمودارهایــی بــا عنــوان نمــودار 
ــا  ــن نمودار ه ــا ای ــود. ام ــه می ش ــپ ارائ ــردی پم عملك
ــا  ــرایط دم ــتاندارد )آب( در ش ــيال اس ــرای س ــولا ب معم
ــد  ــا API RP 11S2( تولي ــق ب ــتاندراد )مطاب ــار اس و فش
ــرای محاســبه عملكــرد پمــپ در ســرعت های  شــده اند. ب
چرخــش متفــاوت و ســيال بــا گرانــروی متفــاوت از ســيال 
اســتاندارد نيــاز اســت کــه مقادیــر گــزارش شــده اصــلاح 
شــوند. مطابــق قانــون Affinity بــرای پمــپ بــا ســایز پــره 
ثابــت در ســرعت های مختلــف روابــط زیــر برقــرار اســت:

2 2

1 1

Q r
Q r

=                                                              )23(
2

2 2

1 1

ESP

ESP

P r
P r

−

−

 
=  
 

                                                      

3

2 2

1 1

BHP r
BHP r

 
=  
 

                                                         

ــرای  ــپ، ب ــرد پم ــر عملك ــروی ب ــر گران ــوص اث درخص
نفــت ســبک یــا ســيالات بــا گرانــروی نزدیــک بــه 
ــت.  ــر ناس ــلاح مقادی ــه اص ــازی ب ــتاندارد ني ــيال اس س
ــيار  ــروی بس ــده گران ــپ ش ــيال پم ــه س ــا درصورتی ک ام
بالاتــری از آب داشــته باشــد نيــاز اســت کــه منحنی هــای 

ــوند: ــلاح ش ــط زیراص ــق رواب ــپ مطاب ــرد پم عملك
vis Q w

vis H w

vis w

Q C Q
H C H

Cηη η

=

=

=

                                                      )24(

Cη بــرای ســيالات بــا گرانــروی  HC و   ، QC ضرایــب 
مختلــف توســط مؤسســه هيدروليــک در نمودارهــا و 
ــق  ــن تحقي ــزارش شــده اســت. در ای ــف گ جــداول مختل
ــا  ــود. آن ه ــتفاده می ش ــش اس ــورزو و هم کارن از روش ت
ــه  ــای ارائ ــرروی نموداره ــب ب ــی مناس ــرازش منحن ــا ب ب
ــب  ــه مرات ــی ب ــک، روش ــه هيدرولي ــط موسس ــده توس ش
ســریع تر بــرای محاســبه ضرایــب اصلاحــی براســاس 
Q* کــه خــود تابعــی  تابعــی از نــرخ توليــد تصحيــح شــده 
BEPH در نقطــه بهينــه  BEPQ و هــد توليــد شــده  از دبــی 
ــه  ــن روش ب ــد. ای عملكــرد پمــپ1 اســت، به دســت آوردن

ــت. ــده اس ــرح داده ش ــع ]22[ ش ــل در مرج تفصي
شير سرچاهی

ــوری از شــير ســرچاهی                          ــی ســيال عب ــرای محاســبه دب ب
ــط  ــازی رواب ــده از ساده س ــل ش ــه 25 حاص ( از رابط CQ (
ــه  ــوان رابط ــتاندارد ISA 75.01 به عن ــه در اس ــی ک برنول
اســت  معرفــی شــده  کنترلــی  اســتاندارد شــيرهای 

.]23[ می شــود  اســتفاده 
m wh

C V
P PQ sC

ρ
−

=                                             )25(
ــب   ضری

VC ــاه و  ــت چ ــن دس ــار پایي mP فش ــه در آن  ک
ــود. ــلام می ش ــير اع ــازنده ش ــه توســط س ــير اســت ک ش

1. Best Efficiency Point
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شبيه سازی و نتایج

عملكــرد  بررســی  به منظــور  تحقيــق  ایــن  در 
ــئله  ــک مس ــرروی ی ــده ب ــعه داده ش ــده توس کنترل کنن
واقعــی، از کنترل کننــده NMPC بــرای کنتــرل چــاه  
شــماره 88 ميــدان اهــواز آســماری اســتفاده شــده اســت. 
محيــط                                                                       در  کنتــرل  سيســتم  و  فرآینــد  شبيه ســازی 
ــماره 88  ــاه ش ــت. چ ــده اس ــازی ش MATLAB پياده س

 bar ــزن ــط مخ ــار متوس ــا فش ــماری ب ــواز آس ــدان اه مي
ــار  ــر ب ــه ازای ه ــد m3/day 7/14 ب ــاخص تولي 259 و ش
ــی 174/8  ــی کنون ــد از دب ــرخ تولي ــش ن ــت افزای به جه
ــی دلخــواه m3/day 667/4 منتخــب نصــب پمــپ  ــه دب ب
ESP اســت. مطابــق طراحــی صــورت گرفتــه در نرم افــزار 

 P47 شــماره  بــا   Centrilift شــرکت  پمــپ   ،Pipesim
ــد bar 62/5 در 82  ــن ه ــينه 70% و تأمي ــازده بيش ــا ب ب
مرحلــه بــا دامنــه توليــد 445 تــا m3/day 906 در عمــق 

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت ــاه در نظ m 2290 دورن چ

اوليــن مرحلــه، طراحــی یــک مــدل غيرخطی از فــرازآوری 
چــاه شــماره 88 بــرای اســتفاده به عنــوان مــدل پيشــبين 
در کنترل کننــده NMPC اســت. بــا توجــه بــه توضيحــات 
 s r و  ارائــه شــده، مدل مــد نظــر بایــد دارای دو ورودی 
ــوان مصرفــی  ، ت InP ــوده و مقادیــر فشــار ورودی پمــپ  ب

Q را در خروجــی تخميــن بزنــد.  BHP و دبــی توليــدی 

ــد ورودی  ــدل NARX چن ــه م ــور از س ــن منظ ــرای ای ب
و یــک خروجــی ماننــد شــكل 3 اســتفاده می کنيــم. 
بــرای آمــوزش شــبكه ای کــه توانایــی مناســب در تخميــن 
ــد  ــته باش ــف را داش ــرایط مختل ــتم در ش ــی سيس خروج
ــب از  ــی مناس ــه داده ورودی و خروج ــت مجموع لازم اس
سيســتم توليــد کنيــم. بــرای ایــن منظــور بــا اســتفاده از 
s بــه  r و  مولــد ســيگنال شــبه تصادفــی1 ورودی هــای 
ــی  ــی تصادف ــازه زمان ــه و ب ــا دامن ــه ب ــداد 1500 نمون تع
و تغييــرات تصادفــی توليــد می کنيــم. ســيگنال های 
تحریــک توليد شــده و پاســخ سيســتم در شــكل 4 نمایش 
ــه  ــب ب ــا را به ترتي ــد داده ه ــه بع ــده اند. در مرحل داده ش
ســه دســته 1000 تایــی، 300 تایــی و 200 تایــی بــرای 
آمــوزش، تســت و ارزیابــی مــدل )شــبكه( تقســيم کــرده 
و بــرای جلوگيــری از اثرگــذاری واحــد کميت هــا بــرروی 
ــم.  ــل می کني ] تبدی ]1,1− ــازه  ــه ب ــر را ب ــبكه، مقادی ش
در ایــن تحقيــق از شــبكه های عصبــی موجــک2 یــا                                               
Wavenet اســتفاده شــده اســت. شــبكه های عصبــی 

ــازی  ــع فعال س ــوان تواب ــک3 به عن ــع موج ــک از تواب موج
ــد. ــتفاده می کنن ــی اس ــبكه عصب ش

شکل 3 مدل های تخمين زده شده

1. Pseudo Random Signal Generator
2. Wavelet Neural Network
3. Wavelet Functions
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شکل 4 سيگنال های ورودی و خروجی آزمایش

ــی  ــک، راحت ــع موج ــش تواب ــه پوش ــودن دامن ــدود ب مح
تعميــم توابــع موجــک بــه چنــد بعــد و امــكان اســتفاده از 
ــرای آمــوزش  ــع موجــک ب خاصيــت چنــد تفكيكــی1 تواب
شــبكه عصبــی از دلایــل اصلــی ایــن انتخــاب اســت ]24 
ــكل 5 نشــان داده شــده  ــبكه در ش و 25[. ســاختار ش
اســت. همان طــور کــه اشــاره شــد تعــداد 3 مــدل شــبكه 
ــان  ــه پنه ــه ورودی، لای ــه شــامل لای ــا ســه لای ــی ب عصب
ــه خروجــی به عنــوان  ــع موجــک( و لای ــه شــامل تواب )لای
ــده  ــار سيســتم در کنترل کنن ــرای پيشــبينی رفت ــدل ب م
بــا اســتفاده از داده هــای توليــد شــده تخميــن زده شــد. 
ــرای انتخــاب رگرســورهای هــر مــدل پــس از آمــوزش  ب
تعــدادی مــدل بــا مجموعــه رگرســورهای مختلــف بهترین 

ــرروی  ــن عملكــرد را ب ــه از رگرســورها کــه بهتری مجموع
داده هــای تســت و ارزیابــی داشــتند انتخــاب شــدند. 
رگرســورهای انتخــاب شــده، تعــداد نورون هــای هــر 
ــرروی  ــوزش ب ــان آم ــد از پای ــدل بع ــرد م شــبكه و عملك
داده هــای ارزیابــی در جــدول 1 نمایــش داده شــده اســت. 
ــای  ــرروی داده ه ــدل ب ــر م ــرد ه ــنجش عملك ــلاک س م
ــه در آن  ــت ک ــده اس ــبه ش ــه 26 محاس ــی از رابط ارزیاب
ŷ خروجــی مــدل می باشــد در  y خروجــی سيســتم و 

ــش داده شــده اســت. جــدول 2 نمای
ˆ

)%( 100 1
mean

y y
fit

y y
 −

= −  − 

                           )26(

1. Multi-Resolution
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شکل 5 شبكه عصبی موجک

جدول 1 نتيجه مدل های تخمين زده شده

BHP InP Q مدل

]4,2,3,1[ ]3,2,3,1[ ]4,4,2,1[ 1 2, , ,a a b kn n n n   رگرسورها 

18 10 12 تعداد نورون ها

92/56 96/35 97/12 درصد هم خوانی )Fit( )داده آموزش(

90/32 95/12 96/74 درصد هم خوانی )Fit( )داده ارزیابی(

87/41 93/15 95/67 درصد هم خوانی )Fit( )پيش بينی 5 گام جلوتر(

جدول 2 مقادیر پارامترهای شبيه سازی چاه 88

واحدمقدار               پارامتر

g9/81ثابت گرانشm.s-2

Cv5-10×2ضریب شير-

A0/008107سطح مقطع لوله تولیدیm2

D0/1016قطر لوله توليدی پایين دست پمپm

H2400عمق عمودی کلی چاهm

L1110طول کلی لوله توليدی از بخش توليد تا پمپm

L22290طول کلی لوله توليدی از پمپ تا سرچاهm

V10/89حجم لوله توليدی پایين دست پمپm3

V218/56حجم لوله توليدی بالا دست پمپm3

ρ850چگالی سيال توليدیKg.m-3

Pr259فشار متوسط مخزنbar

PI7/14شاخص توليد چاهm3.d-1.bar-1

μ25ویسكوزیته سيال توليدیcP

Pm25/2فشار متوسط چندراههbar
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ــن زده  ــای تخمي ــرد مدل ه ــدل، عملك ــی م ــت ارزیاب جه
ــی 5  ــرای پيش بين ــی و ب ــای ارزیاب ــرروی داده ه ــده ب ش
ــج حاصــل در شــكل  ــه نتای ــد ک ــنجيده ش ــر س گام جلوت
ــی مــدل تخميــن زده  6 نشــان دهنده عملكــرد بســيار عال
ــده  ــار سيســتم در کنترل کنن ــی رفت ــرای پيش بين شــده ب
ــد  ــی از فرآین ــدل غيرخط ــی م ــس از طراح ــد. پ می باش
ــه بعــدی اســتفاده از مــدل تخميــن زده  ــرازآوری، مرحل ف
ــده  ــرد کنترل کنن ــی عملك ــده و ارزیاب ــده در کنترل کنن ش
در کنتــرل مجموعــه فــرازآوری اســت. در ســناریو در نظــر 
ــده  ــی ش ــرل طراح ــتم کنت ــرد سيس ــده، عملك ــه ش گرفت
بــرای پمــپ نصــب شــده در چــاه شــماره 88 تحــت 
تغييــرات متعــدد مقــدار مرجع فشــار ورودی پمــپ )پيروی 
از ســيگنال مرجــع( و تغييــرات فشــار پایيــن دســت چــاه 
ــدف  ــود. ه ــت می ش ــی و تس ــاش( بررس ــران اغتش )جب

کنترلــی مطابــق مــوارد مطــرح شــده در بخش هــای قبلــی 
نگهــداری فشــار ورودی پمــپ مطابــق یــک رفتــار مرجــع و 
جلوگيــری از اثرگــذاری اغتشاشــات بــرروی عملكــرد پمــپ 
اســت بــه گونــه ای کــه محدودیت هــای عملياتــی و ایمنــی 
مجموعــه فــرازآوری رعایــت شــوند. جهــت بررســی بهتــر 
ــد ســيگنال شــبه  ــک مول ــرل، از ی عملكــرد سيســتم کنت
تصادفــی بــرای توليــد ســيگنال مرجــع و اغتشاشــات فشــار 
پایيــن دســت چــاه اســتفاده شــده اســت تــا دامنــه، بــازه 
زمانــی و زمــان تغييــرات به صــورت تصادفــی تعيين شــوند. 
دیاگــرام بلوکــی سيســتم کنتــرل در شــكل 7 نمایــش داده 
شــد اســت. در ایــن مرحلــه از طراحــی کنترل کننــده لازم 
اســت پارامترهــای تنظيمــی کنترل کننــده NMPC شــامل 
مقادیــر افــق پيش بينــی، افــق کنتــرل و ضرایــب جریمــه 

مشــخص شــوند.

شکل 7 دیاگرام بلوکی سيستم کنترل پيشنهادی

شکل 6 عملكرد مدل های تخمين زده شده برای پيش بينی 5 گام جلوتر
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ــه ای  ــه گون ــی را ب ــق پيش بين ــدار اف ــول، مق ــور معم به ط
ــتم را  ــذرا سيس ــخ گ ــازه پاس ــه کل ب ــد ک ــن می کنن تعيي
شــامل شــود در حالی کــه کــران پایيــن افــق پيش بينــی باید 
از زمــان تاخيــر پاســخ سيســتم بيشــتر باشــد. افــق کنتــرل 
ــی  ــان کاف ــه زم ــه ای انتخــاب شــود ک ــه گون ــد ب ــز بای ني
ــر  ــی جهــت رســاندن مقادی ــرای اعمــال ســيگنال کنترل ب
کنتــرل شــده بــه مقــدار مرجــع را بــدون نيــاز بــه عمــل 
کنترلــی شــدید بــه سيســتم ارائــه دهــد. مقادیــر بزرگتــر 
ــد  ــود می بخش ــده بهب ــرد کنترل کنن ــرل عملك ــق کنت اف
امــا از طــرف دیگــر بــار محاســباتی نيــز به شــدت افزایــش 
پيــدا می کنــد. تأثيــر انتخــاب مقادیــر مختلــف بــرای افــق 
کنتــرل و افــق پيش بينــی در عملكــرد کنترل کننــده 
ــه  ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــش داده ش ــكل 8 نمای در ش
مشــاهده می شــود انتخــاب مقادیــر بزرگتــر افــق پيشــبينی 
ســبب افزایــش پایــداری سيســتم، کاهــش خطــای حالــت 
مانــدگار می شــود. از طــرف دیگــر بــا افزایــش افــق کنتــرل 

ــد  ــش می یاب ــتم افزای ــخ گویی سيس ــرعت پاس ــه س گرچ
امــا عمــل کنترلــی نوســانی و ناپایــدار شــده کــه مطلــوب 
ــا در  ــعی و خط ــام س ــالا و انج ــات ب ــا توضيح ــت. ب نيس
ــرل  ــق کنت ــق پيشــبين 10 و اف ــده اف طراحــی کنترل کنن
ــور  ــن به منظ ــد. همچني ــه ش ــر گرفت ــول 3 در نظ ــا ط ب
ــرروی تصميــم  جلوگيــری از اثرگــذاری واحــد کميت هــا ب
تمامــی  بهينه ســازی  و مســئله  گيــری کنترل کننــده 
ورودی و خروجی هــای کنترل کننــده بــه بــازه یكســان 
] تبدیــل شــدند. از آنجــا که پيــروی از فشــار ورودی  1,1]−

ــه کاهــش مصــرف  ــت بيشــتری نســبت ب مرجــع از اهمي
انــرژی برخــوردار اســت، ضریــب جریمــه انحــراف از مقــدار 
ــرژی                                                                                        ــرف ان ــه مص ــب جریم ــر ضری ( 10 براب 1λ ــع ) مرج
پياده ســازی  نتيجــه  اســت.  شــده  انتخــاب   ) 2λ (
ــماره  ــاه ش ــرازآوری چ ــه ف ــرروی مجموع ــده ب کنترل کنن
88 بــا مشــخصات مطــرح شــده و ســناریو تعریــف شــده در 

ــت. ــده اس ــش داده ش ــكل های 12-9 نمای ش

شکل 8 اثر افق پيش بينی و افق کنترل بر عملكرد سيستم کنترل
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NMPC شکل 9 خروجی کنترل کننده

NMPC شکل 10 رفتار سيستم تحت کنترل
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شکل 11 تغييرات فشار سرچاهی

شکل 12 هد توليدی، دبی خروجی و توان مصرفی پمپ

ــرات  ــده تغيي ــت کنترل کنن ــخص اس ــه مش ــور ک همان ط
ــتفاده  ــت اس ــد. به عل ــال می کن ــی دنب ــع را به خوب مرج
از مــدل و کنترل کننــده غيرخطــی، حتــی بــا وجــود 
تغييــرات بــا دامنــه بــزرگ در ســيگنال مرجــع ، سيســتم 
کنتــرل قــادر بــه پيــروی از رفتــار مطلــوب بــوده و 
ــن  ــت. ای ــرده اس ــران ک ــات را جب ــرعت اغتشاش ــه س ب
ــک از  ــچ ی ــده NMPC هي ــه کنترل کنن ــی اســت ک درحال
ــپ  ــرده و پم ــض نك ــده را نق ــف ش ــای تعری محدودیت ه
ــت.  ــده اس ــود باقی مان ــب خ ــی مناس ــدوده عمليات در مح
همچنيــن، تغييــرات ســرعت چرخــش پمــپ بســيار نــرم 
ــاز نگــه  ــا جــای ممكــن ب ــز ت ــوده و شــير ســرچاهی ني ب

داشــته شــده اســت. از طــرف دیگر، هــد توليــدی پمپ در 
بــازه مجــاز طراحــی باقی مانــده اســت. همچنيــن به علــت 
اســتفاده از مــدل NARX مبتنــی بــر شــبكه عصبــی بــار 
محاســباتی کنترل کننــده کاهــش یافتــه اســت. در ادامــه 
  NMPC ــرل ــتم کنت ــرد سيس ــه، عملك ــور مقایس به منظ
ــا سيســتم کنتــرل پيشــبين خطــی  توســعه داده شــده ب
)LMPC( مقایســه شــد. در طراحــی کنترل کننــده خطــی 

ــورهای تعييــن شــده  ــا رگرس ــی ARX ب ــدل خط از م
 MATLAB ــزار ــتم نرم اف ــایی سيس ــه شناس ــط برنام توس
ــاب  ــاس انتخ ــورها براس ــاب رگرس ــد. انتخ ــتفاده ش اس
ــی ــای پيش بين ــزان خط ــن مي ــا کمتری ــدل ب ــن م بهتری
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LMPC و NMPC شکل 13 مقایسه عملكرد کنترل کننده

صــورت گرفتــه اســت. تنظيــم پارامترهــای کنترل کننــده 
ــزار  ــه MPC Designer نرم اف ــک برنام ــز به کم LMPC ني

کنترل کننــده  عملكــرد  گرفــت.  صــورت   MATLAB

داده  نمایــش   13 شــكل  در  شــده  طراحــی   LMPC

ــت  ــت به عل ــار می رف ــه انتظ ــور ک ــت. همان ط ــده اس ش
اســتفاده از تخميــن خطــی و تفــاوت مــدل تخميــن زده 
شــده بــا فرآینــد تحــت بررســی )Mismatch( در خروجــی 

ــه مــدار مرجــع وجــود  سيســتم خطــای ثابتــی نســبت ب
دارد. همچنيــن سيســتم کنتــرل نمی توانــد به طــور کامــل 
اغتشاشــات ورودی بــه فرآینــد را جبران ســازی کنــد. ایــن 
ــت  ــرل NMPC به عل ــتم کنت ــه سيس ــت ک ــی اس درحال
ــوب را  ــار مطل ــی رفت ــدل غيرخطــی به خوب ــتفاده از م اس
دنبــال کــرده و اثــرات اغتشاشــات ورودی بــه سيســتم را 

ســریعاً جبران ســازی می کنــد.

نتيجه گيری

در ایــن مقالــه سيســتم کنتــرل پيشــبين غيرخطــی 
ــپ  ــا پم ــرازآوری ب ــه ف ــرای مجموع ــدل ب ــر م ــی ب مبتن
الكتریكــی درون چاهــی طراحــی و توســعه داده شــد. 
ــدل  ــده، م ــباتی کنترل کنن ــار محاس ــش ب ــور کاه به منظ
دیناميــک غيرخطــی مبتنــی بــر رگرســورهای مــدل 
مــدل  به عنــوان   Wavenet عصبــی  شــبكه  و   NARX

تخميــن زننــده در ســاختار NMPC طراحــی شــد. جهــت 
بررســی عملكــرد کنترل کننــده در پيــروی از رفتــار 

مرجــع و جبــران اغتشاشــات، عملكــرد کنترل کننــده 
ــدان  ــماره 88 مي ــاه ش ــرازآوری چ ــه ف ــرروی مجموع ب
اهــواز آســماری شبيه ســازی شــد. نتایــح به دســت آمــده 
کنترل کننــده  کــه  می دهنــد  نشــان  شبيه ســازی  از 
طراحــی شــده به خوبــی تغييــرات ســيگنال مرجــع 
را دنبــال می کنــد، اغتشاشــات ورودی بــه مجموعــه 
فــرازآوری به ســرعت جبــران شــده و در عيــن حــال 
ــرازآوری  ــه ف ــی مجموع ــی و عمليات ــای ایمن محدودیت ه

بــا پمــپ ESP نقــض نشــده اند.
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علائم و نشانه ها

)m2( سطح مقطع مسير توليد : A
)kW( توان مصرفی پمپ : BHP

: ضرایب تصحيح گرانروی , ,Q HC C Cη

)bar( تلفات فشار ناشی از اصطكاک : F
)m-3.s-1.bar-1( شاخص توليد : J

: پارامتر اینرسی سيال M
)bar( فشار کف چاه : bhP

)bar( فشار ورودی پمپ : InP

)bar( فشار متوسط مخزن : rP

)bar( فشار پایين دست چاه : mP

)bar( فشار سرچاه : whP

)bar( هد توليدی پمپ : ESPP∆

)m3.s-1( دبی عبوری از شير سرچاهی : cQ

)m3.s-1( دبی توليدی مخزن : rQ

)Hz( سرعت چرخش پمپ : r
: بازشدگی شير سرچاهی )%( s

)m( عمق :Z

حروف یونانی

: مدولوس حجم سيال β
)cP( گرانروی سيال :µ
: ضرایب جریمه 1 2,λ λ

)kg.m-3( چگالی سيال : ρ
)m.s-1( سرعت سيال : v
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Introduction
The Electric Submersible Pump (ESP) is one the most 
widely used types of artificial lifting utilized in oil 
industry. An ESP unit consists of multistage centrifugal 
pump installed hundreds to few thousands meter below 
the surface, inside a well, where the pressure boost 
provided by the pump enables the well to produce 
with desired flow rate. As much as the ESP lifting 
is efficient, the ESP unit operation is inflexible, and 
the ESP unit can only be operated in a very restricted 
range. Prolong operation of pump outside its range can 
lead to fast deterioration of pump performance and 
development of mechanical damage.
Nowadays, many ESP installations utilize Variable 
Speed Derives (VSD) allowing the ESP unit to run 
at various speed and hence, broaden the operating 
region of ESP unit and the ESP unit operating point 
be adjusted according to production requirements. In 
addition to ESP rotation speed, the wellhead choke 
opening can also be adjusted for more control over 
well production and ESP unit operation.
Manual adjustment of ESP speed and wellhead choke 
opening can be a challenging task. The production 
system consisting of reservoir, well and ESP unit 
are all subjected to various production, operational 
and safety constraints and limitations. Therefore, an 
automatic control of ESP unit is desirable to ensure 
safe and optimal operation. Various control methods 
have been proposed for different control objectives [1-
5].
Many of these proposed control systems employ 
linear models of the ESP system which can fail 

under large changes in production parameters and 
condition or introduction of large disturbances. Other 
methods utilize a system of differential and algebraic 
equations to model the production system. Although 
the accuracy of this model is high, the time and 
computational requirement are too high making this 
method impractical for implementation.
In this paper we propose a nonlinear dynamic model 
for ESP lifted well. The model is then utilized inside a 
Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) System. 
The developed model and controller performance is 
then tested and assessed under various scenarios.

Material and Methods
The main objective in controlling of an ESP installation 
is to maximize profit by maximization of fluid 
production rate and minimizing power consumption 
while satisfying the ESP and well operational and 
safety limitations and constraints.
As the well production rate is directly related to 
bottomhole pressure, a typical control objective is to 
control the pump intake pressure with respect to some 
reference value while keeping the breaking horse 
power required to do so to a minimum or restricted 
to some level. A number of operational and safety 
constraints shall also be satisfied by control system of 
the ESP unit. The control system shall also be able to 
compensate for disturbances such as well downstream 
pressure variations.
Control of an ESP lifted well requires a multi-variable, 
multi-objective controller that can handle constrained 
nonlinear dynamic processes. A Nonlinear model 
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predictive controller (NMPC) is well suited for 
this task. An NMPC utilizes a model of the process 
to predict the future outputs of the system for a 
determined interval at each instant to calculate the 
best set of action by solving an optimization problem 
that consists of an objective function and constraints 
to keep the desired features of the process as close 
as possible to some reference with respect to specific 
criteria while obeying the limitations specified by the 
constraints.
As the ESP lifting is a nonlinear dynamic process, a 
nonlinear dynamic model is required to describe the 
ESP operated well. In nonlinear dynamic models, the 
output value at each instant depends on the present 
and previous values of inputs and previous values 
of its outputs in a nonlinear fashion. A very popular 
regressor for estimation of nonlinear dynamic system 
is Nonlinear Auto Regressive Exogenous (NARX). 
In this paper Wavelet Networks (Wavenet) is selected 
for model estimation due to their localized domain 
and multiresolution structured learning. Wavenets are 
a class of nonlinear nonparametric structures similar 
to other artificial neural networks that use wavelets 

Table 1 Model Training Results.
Model BHP Pin Q
Regressors [na

1,na
2,nb,nk] [4.2,3,1] [3,2,3,1] [4,4,2,1]

Wavelons  18  10  12
Fit (%) (Training Data)  92.56  95.53  97.12
Fit (%) ( Validation data)  90.32  95.12  96.74
Fit (%) (5-step Ahead Prediction)  87.41  93.15  95.67

functions as their activation function in their structure.
Here, we consider a nonlinear third order model 
developed in [6] for simulation and data generation. 
The model divides the problem in to sections 
consisting of the reservoir, ESP unit, choke valve and 
the production pipe.

Results and Discussion
The performance of the developed controller is 
evaluated through various simulation to control the 
Ahwaz Asmari Well 88 which is a candidate for ESP 
installation. A Centrilift ESP 538 series P47 pump is 
considered to be installed at depth 2290 m of a 2400 
m well boosting the production rate to 667 cubic meter 
per day. Through simulation in Matlab, a series of 1500 
point data is generated from pump operation by varying 
pump drive frequency and wellhead choke valve 
opening utilizing pseudo random signal generator. 
These data are then used to train three separate model 
to be utilized in NMPC structure to predict pump intake 
pressure, pump power requirement and pumping rate. 
The estimated model performance is summarized in 
Table 1.

Conclusions
A nonlinear model predictive controller is developed 
for control of ESP lifted wells. A nonlinear dynamic 
model is also developed to be used as predictor 
inside the NMPC structure. The designed NMPC 

performance is evaluated on a well candidate for ESP 
installation. The results illustrated in Figure 1 show 
proper reference following and disturbance rejection 
with fast response while all pumps and well constraints 
are respected. 

Fig. 1 ESP Lifted Well Performance Under NMPC.
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Nomenclatures
ESP: Electric submersible pump
VSD: Variable speed derives
NMPC: Nonlinear model predictive controller
NARX: Nonlinear Auto Regressive Exogenous 
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