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به کارگیری اطلاعات مدل سازی مخزن بر پایه 
خطوط جریان به منظور مکان یابی بهینه چاه های نفت

تاريخ دريافت: 93/2/20          تاريخ پذيرش: 93/6/15

غلامرضا خادمی* و پاکنوش کریم آقایی
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چكيده 

ــی  ــازه زمان ــک ب ــد چــاه در ي ــا چن ــک ي ــه ي ــی بهین ــت مخــازن مطــرح می شــود، مکان ياب ــه در مديري ــدی ک ــات کلی يکــی از موضوع
مشــخص به منظــور حداکثــر کــردن میــزان تولیــد و ســود حاصــل از برداشــت بــا در نظــر گرفتــن محدوديت هــای فیزيکــی و اقتصــادی 
اســت. مدل ســازی و شبیه ســازی مخــزن از گام  هــای مهــم مکان يابــی محســوب می شــوند. هــر انــدازه مــدل مخــزن بــه مــدل واقعــی 
ــازی  ــنهادی، مدل س ــای پیش ــر روش ه ــت. در اکث ــد داش ــری خواه ــت بالات ــزن، دق ــای مخ ــه چاه ه ــی بهین ــد، مکان ياب ــر باش نزديک ت
مخــزن در محورهــای مختصــات دکارتــی، بــه مــدل پیچیده تــری منجــر می شــود. در ايــن مقالــه ســعی بــر آن اســت کــه بــا ارائــه مــدل 
ســاده تری بــرای مخــزن براســاس خطــوط جريــان و بهــره جســتن از طبیعــت حاکــم بــر حرکــت ســیال در مخــزن، رونــدی موثرتــر و 
ــر پايــه  ــه دســت آيــد. در ادامــه اطلاعــات ارزشــمندی کــه حاصــل از مدل ســازی مخــزن ب ــراي مکان يابــی بهینــه چاه هــا ب ســاده تر ب
ــا روش بهینه ســازی ژنتیــک ترکیــب مي شــوند و بــه تغییــر جســتجوی صرفــا  خطــوط جريان انــد، معرفــی می شــوند. ايــن اطلاعــات ب
تصادفــی الگوريتــم ژنتیــک بــه يــک جســتجوی نیمه تصادفــی و مبتنــی بــر دانــش کمــک مي کننــد. نتايــج نشــان می دهنــد ايــن امــر 
بــه کاهــش تعــداد شبیه ســازی ها و افزايــش ســرعت همگرايــی روش ترکیبــی پیشــنهادی، در مقايســه بــا الگوريتــم ژنتیــک معمولــی، 

ــود. ــر می ش منج

ــان،  ــوط جری ــزن، خط ــازی مخ ــازی و شبیه س ــت، مدل س ــای نف ــه چاه ه ــی بهین ــدي: مکان یاب ــات كلي كلم
الگوریتــم ژنتیــک، چــاه تولیــد و تزریــق
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مقدمه

از آن جــا کــه تقاضــا بــرای نفــت روزبــه روز افزايــش می يابــد 
و فرآينــد تولیــد نفــت نیــز بســیار چالش برانگیــز و هزينه بــر 
شــده اســت، توســعه بهینــه مخــازن نفــت بســیار ضــروری 
ــامل  ــی ش ــازن نفت ــه مخ ــعه بهین ــود. توس ــی می ش تلق
تعییــن بهینــه تعــداد، نــوع، موقعیــت، میــزان نــرخ چاه هــا و 
نحــوه حفــر آنهــا، بــه منظــور ماکزيمــم کــردن تابــع هــدف 

اســت. يکــی از توابــع هــدف مــورد اســتفاده میــزان تولیــد 
ــت.  ــت آن اس ــل از برداش ــود حاص ــا س ــت ي ــی نف تجمع
ــرا  ــت، زي ــز اس ــیار چالش برانگی ــازی بس ــات بهینه س عملی
تعــداد چاه هــای مــورد نیــاز و نــوع آنهــا )افقــی، عمــودی، 
می توانــد  تزريق کننــده(  يــا  تولید کننــده  چندلايــه، 
ــه  ــه ب ــی ک ــای زمین شناس ــد. عدم قطعیت ه ــاوت باش متف
ــوند،  ــر می ش ــزن منج ــدل مخ ــت در م ــاد عدم قطعی ايج
ــئله  ــی مس ــديد کننده پیچیدگ ــم تش ــل مه ــی از عوام يک

ــتند. ــازی هس بهینه س
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مســئله  يــک  چاه هــا  بهینــه  مکان يابــی  همچنیــن 
ــای  ــا می نیمم ه ــم ي ــامل ماکزيم ــاً ش ــی و عموم غیرخط
ــدف  ــع ه ــدار تاب ــه مق ــا ک ــت. از آن ج ــاد اس ــی زي محل
ــد  ــف توســعه مخــازن نفتــی باي ــرای ســناريوهای مختل ب
محاســبه شــود، زمــان محاســباتی در مســائل بهینه ســازی 
بســیار قابل توجــه اســت. هــر مرحلــه ارزيابــی تابــع 
ــدل مخــزن اســت.  ــرای م ــار اج ــک ب ــد ي ــدف، نیازمن ه
ــان  ــده، زم ــدل پیچی ــا م ــزرگ ب ــرای مخزن هــای ب ــذا ب ل
ــود.  ــی خواهــد ب اجــرای شبیه   ســازی مــدل بســیار طولان
در صنعــت، مهم تريــن تصمیمــات مهندســان مخــزن ايــن 
اســت کــه در کــدام مــکان مخــزن، چــاه حفــر شــود تــا 
ــه  ــر ب ــدف ديگ ــع ه ــا تواب ــود حاصــل از برداشــت و ي س
ــازی های  ــا شبیه س ــل ب ــع در عم ــد. در واق ــر برس حداکث
مختلــف مخــزن، عملکرد هــر کدام از ســناريوهای توســعه 
ــا افزايــش تعــداد چاه هــا  مخــزن بررســی می شــود. امــا ب
بــراي مکان يابــی، تعــداد پاســخ های ممکــن بســیار زيــاد 
ــازی  ــم بهینه س ــک الگوريت ــه ي ــه ب ــردد؛ در نتیج می گ
محاســباتی نیــاز اســت. روش هــای بهینه ســازی مختلفــی 
ــزن  ــاه در مخ ــک چ ــب ي ــت مناس ــن موقعی ــرای تعیی ب

ــده اند. ــه ش ارائ

تاکنون  و  است  گسترده  بسیار  چاه ها  مکان يابی  تاريخچه 
تکنیک های  شامل  بهینه سازی  مختلف  روش های 
ترکیبی]1-3[، پروکسی ها]4-6[ و روش های متنوع اعمال 

قیود غیرخطی]6-8[ مطرح شده اند. 

مکان يابــی  بــراي  اســتفاده  مــورد  الگوريتم هــای 
ــی  ــای مبتن ــی روش ه ــته کل ــه دو دس ــا ب ــه چاه ه بهین
ــیم  ــان تقس ــتقل از گرادي ــای مس ــان و روش ه ــر گرادي ب
مبنــای  بــر  بهینه ســازی  روش هــای  در  می شــوند. 
ــه  ــبت ب ــدف نس ــع ه ــان تاب ــت گرادي ــان، لازم اس گرادي
متغیرهــای تصمیم گیــری محاســبه شــود. گراديــان تابــع 
هــدف را می توانــد بــه کمــک فرآينــد مــدل کمکــی1]9[ 
ــای  ــرد. روش ه ــبه ک ــددی]10[ محاس ــورت ع ــا به ص ي
ــت جســتجوی  ــت در جه ــا حرک ــان، ب ــر گرادي ــی ب مبتن
مناســب، باعــث بهبــود تابــع هــدف در هــر تکــرار 
می شــوند. ايــن الگوريتــم از نظــر محاســباتی بســیار 
ــر کــردن در بهینه هــای  ــا احتمــال گی ــد اســت، ام کارآم

محلــی وجــود دارد. روش هــای مســتقل از گراديــان  
ــه  ــراي جســتجوی نقطــه بهین ــاوت ب ــتراتژی های متف اس
ــای  ــروه روش ه ــه دو گ ــود ب ــا خ ــن الگوريتم ه ــد. اي دارن
ــا  ــی ب ــای قطع ــی و روش ه ــتجوی کل ــا جس ــی ب تصادف
جســتجوی محلــی دســته بندی می شــوند. روش هــای 
ــرد  ــا س ــک]3 و 11[ و ي ــم ژنتی ــر الگوريت ــی نظی تصادف
شــدن فلــزات2]12[ مــدل محاســباتی الهام گرفتــه از 
ــای  ــتند. روش ه ــی هس ــای فیزيک ــا فرآينده ــت ي طبیع
ــن  ــد. همچنی ــاز ندارن ــتق نی ــبه مش ــه محاس ــی ب تصادف
ايــن نــوع الگوريتم هــا دارای مکانیزمــی جهــت جلوگیــری 
از بــه دام افتــادن در بهینه هــای محلــی هســتند. در ايــن 
ــی شــود و  ــات ارزياب ــه دفع ــد ب ــدف باي ــع ه ــا تاب روش ه
ــوه  ــه نح ــتگی مســتقیمی ب ــا وابس ــن روش ه ــرد اي عملک
تنظیــم پارامترهــای موثــر دارد؛ در حالــی کــه روش هــای 
بهینه ســازی قطعــی]13[ نقطــه بهینــه محلــی را جســتجو 
ــاز  ــدف نی ــع ه ــی تاب ــی کمّ ــه ارزياب ــاز ب ــد و نی می کنن
ــرای جســتجو  ــی، ب ــا مشــابه روش هــای تصادف ــد، ام دارن

ــد. ــدف ندارن ــع ه ــتق تاب ــبه مش ــه محاس ــازی ب نی
همان  گونــه کــه بیــان شــد، الگوريتم هــای تصادفــی 
نظیــر ژنتیــک بــراي رســیدن بــه بهینــه کلــی بــه تعــداد 
ــن  ــل اي ــد. دلی ــاز دارن ــدف نی ــع ه ــی تاب ــادي ارزياب زي
ــای  ــا در فض ــن الگوريتم ه ــی اي ــتجوی تصادف ــر جس ام
ــی  ــی اجمال ــس از معرف ــه پ ــن مقال ــت. در اي ــواب اس ج
جريــان3،  خطــوط  مبنــای  بــر  مخــزن  شبیه ســازی 
اطلاعــات ســودمند حاصــل از ايــن نــوع مدل ســازی 
ــک  ــی ژنتی ــه روش تصادف ــی ب ــئله مکان ياب ــل مس در ح
ــه  ــد ک ــان می دهن ــج نش ــود. نتاي ــه می ش ــه کار گرفت ب
الگوريتــم ژنتیــک ترکیبــی پیشــنهادی صرفــا بــه صــورت 
ــش  ــه کاه ــل ب ــن عم ــذا اي ــد، ل ــل نمی کن ــی عم تصادف
تعــداد شبیه ســازی ها و همگرايــی ســريع تر الگوريتــم 

ــود. ــر می ش ــی منج ــه کل ــخ بهین ــه پاس ب

شبیه ســازی مخــزن بــر مبنــای خطــوط جريــان در 
ــه  ــورد توج ــت و گاز م ــت نف ــر در صنع ســال های اخی

1. Adjoint Model
2. Simulated Annealing
3. Streamline
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1. Finite Difference
2. Sweep Efficiency
3. Time-Steps

ــه  عنــوان  ــه نحــوی کــه ب ــرار گرفتــه اســت، ب ــی ق فراوان
ســنتی  روش هــای  تکمیل کننــده  و  موثــر  روشــی 
ــه  ــدود1 پذيرفت ــل مح ــر تفاض ــزن نظی ــازی مخ مدل س
شــده اســت. کاربــرد ويــژه مدل ســازی بــر مبنــای خطــوط 
ــزرگ، دارای  ــاد ب ــا ابع ــازن ب ــازی مخ ــان در شبیه س جري
پیچیدگــی زمین شناســی و ناهمگــن اســت به طــوری 
کــه حرکــت ســیال تحــت تاثیــر موقعیــت و نــرخ تولیــد 
)نفوذ پذيــری،  مخــزن  ســنگ  ويژگی هــای  چاه هــا، 
ــری  ــیال )نفوذ پذي ــش س ــع گســل(، جنب تخلخــل و توزي
نســبی فازهــا و گرانــروی( و جاذبــه اســت. از ســوی ديگــر 
تاثیــرات فشــار موئینگــی بــه خوبــی بــه کمــک خطــوط 

ــود]14[. ــدل نمی ش ــان م جري

از مزايــای مهــم روش خطــوط جريــان ســرعت محاســبات 
بالاتــر، بهبــود دقــت )کاهــش پراکندگــی عــددی(، 
جزيیــات  بــا  زمین شناســی  مــدل  نمايــش  توانايــی 
ــريع  ــق س ــیال و تطبی ــان س ــی جري ــیم کمّ ــالا، ترس ب
ــن  ــودن اي ــره ب ــرعت و چندکارب ــد. س ــه مخزن ان تاريخچ
ــائل  ــب در مس ــزاری مناس ــه اب ــازی آن را ب روش شبیه س
مرتبــط بــا مخــازن تبديــل کــرده اســت. بیــان ايــن نکتــه 
ــان،  ــر خطــوط جري مهــم اســت کــه مدل هــای مبتنــی ب
ــای  ــر مبن ــوم ب ــیمولاتورهای مرس ــرای س ــی ب جايگزين
گريــد بــلاک نیســتند، بلکــه  نقشــي ويــژه  در پــر کــردن 
ــدل زمین شناســی و شبیه ســازی  ــان م ــی می فضــای خال

ــد]15[. ــیال دارن ــان س جري

خطــوط جريــان يــک تصويــر اجمالــی را از الگــوی حرکت 
ــريع  ــث تس ــه باع ــد، ک ــم می کن ــزن فراه ــیال در مخ س
ــن  ــود. همچنی ــزن می ش ــه مخ ــق تاريخچ ــد تطبی فرآين
ــیال  ــت س ــوی حرک ــز الگ ــکان آنالی ــات، ام ــن اطلاع اي
و  تزريق کننــده  چاه هــای  میــان  ارتبــاط  تخمیــن  و 
ــه منظــور بهبــود اســتراتژی های تزريــق  تولید کننــده را ب

ــد.  ــم می کنن ــزن2 فراه ــاروب مخ ــازده ج ــش ب و افزاي

ســرعت و کارايــی شبیه ســازی مخــزن براســاس خطــوط 
جريــان و همچنیــن وجــود اطلاعــات جديــد در ايــن نــوع 
ــن ابزارهــا  ــه يکــی از مهم تري ــن روش را ب مدل ســازی، اي
جهــت حــل مســائل پیچیــده بهینه ســازی نظیــر تطبیــق 

ــل  ــا تبدي ــه چاه ه ــی بهین ــزن و مکان ياب ــه مخ تاريخچ
کــرده اســت.

ــوط  ــای خط ــر مبن ــزن ب ــازی مخ ــی شبيه س معرف
ــان جری

خطــوط جريــان خطوطــی هســتند کــه بــر بــردار 
ــد. ايــن خطــوط  ســرعت در يــک لحظــه خــاص مماس ان
خصوصیــات ســیال در مخــزن را توصیــف می کننــد. 
مبنــای خطــوط  بــر  مخــزن  از شبیه ســازی  مثالــی 
ــن  ــه کمــک اي ــان در شــکل 1 آورده شــده اســت. ب جري
ــوان نحــوه جابه جايــی ســیال در بخش هــای  ــر می ت تصوي
ــل ســادگی و  ــه دلی ــرد. ب ــف مخــزن را مشــاهده ک مختل
شــفافیت در نمايــش ويژگی هــای ســیال، خطــوط جريــان 
ــد.  ــدا کرده ان ــی پی ــرد فراوان ــت و گاز کارب ــت نف در صنع

ــادلات  ــان، مع ــوط جري ــای خط ــر مبن ــازی ب در شبیه س
ســه بعدی ســیال بــا چنديــن معادلــه يک بعــدی در 
ــده  ــوند. اي ــب زده می ش ــان تقري ــوط جري ــتای خط راس
اصلــی شبیه ســازی مبتنــی بــر خطــوط جريان جداســازی 
تاثیــر ناهمگنی زمین شناســی از محاســبات حرکت ســیال 
ــا به کارگیــری زمــان  اســت. از نظــر رياضــی ايــن عمــل ب
پــرواز خطــوط جريــان، به عنــوان متغیــر مختصــات، محقق 
شــده اســت. در واقــع مســئله بــه يــک سیســتم مختصاتــی 
جديــد منتقــل می شــود کــه در آن تمامــی خطــوط جريان 
مســتقیم اند و زمــان پــرواز جايگزيــن فاصلــه شــده اســت. 
تاثیــر ناهمگنــی در زمــان پــرواز و منحنــی مســیر خطــوط 
جريــان لحــاظ شــده اســت. از آنجــا کــه محاســبه اشــباع 
در راســتای خطــوط جريــان از گريــد مربــوط بــه آن جــدا 
شــده اســت، در انتخــاب مرحلــه زمانــی3 محدوديتــی 

وجــود نــدارد. 

ــه  ــان، ســیال  ب ــر خطــوط جري ــی ب در شبیه ســازی مبتن
جــای حرکــت بیــن دو گريــد گسســته، مشــابه روش هــای 
ــان   ــتای خطــوط جري ــی در راس ــور طبیع ــه ط ــنتی، ب س

ــد. ــت می کن حرک
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شکل 1 شبیه سازی مخزن بر مبنای خطوط جريان]16[.

حرکت سیال بین گريدهای گسسته در مدل سازی مخزن 
ملاحظات  دلیل  به  محدود،  تفاضل  سنتی  روش های  به 
انتخاب  در  محدوديت  به  روش،  اين  همگرايی  و  پايداری 
مرحله زمانی منجر می شود؛ در حالی که با حرکت سیال 
در راستای خطوط جريان، محدوديت های پايداری از بین 
می روند و اين روش به ازای هر مرحله زمانی پايدار است. در 
نتیجه در روش های سنتی به دلیل محدوديت های مربوط به 
گريدها و انتخاب مرحله زمانی، مراحل زمانی کوچک انتخاب 
می شوند. اين مسئله به محاسبه مکرر معادلات اشباع و فشار 
منجر می شود که از نظر محاسباتی بسیار پرهزينه است. اما 
در روش خطوط جريان به دلیل انتخاب مرحله زمانی بزرگ، 
به  که  می شود  به روز  متناوب  به طور  جريان  خطوط  مسیر 

سريع تر شدن اين روش می انجامد]17[.
شبیه ســازی بــر مبنــای خطــوط جريــان بــر شــش اصــل 

زيــر بنــا شــده اســت:
1- تعقیــب کــردن مســیر خطــوط جريــان در ســه بعــد در 

ــرواز؛  مختصــات زمان پ
2- تغییــر معادلــه ســه بعدی اشــباع بــه چنديــن معادلــه 

ــان؛ يک بعــدی در راســتای خطــوط جري
3- به روزرسانی پريوديک خطوط جريان؛

معادلــه يک بعــدی جابه جايــی1 در  4- حــل عــددی 
ــان؛ ــوط جري ــتای خط راس
5- لحاظ کردن اثر گرانش؛

6- گسترش روش به سیال های متراکم2.

معرفــی اطلاعــات ســودمند حاصــل از مــدل مخــزن 
بــر پایــه خطــوط جریــان

ــر  ــان، عــلاوه ب ــه روش خطــوط جري مخــزن مدل شــده ب

ــريع  ــه تس ــه ب ــزن ک ــادلات مخ ــل مع ــادگی آن در ح س
ارزشــمند  اطلاعــات  می شــود،  منجــر  شبیه ســازی 
ديگــری نیــز دارد. خطــوط جريــان قابلیــت نمايــش نحــوه 
حرکــت ســیال در مخــزن را دارد، که اين قابلیــت می تواند 
بــه مهندســان شبیه ســاز در کوتــاه کــردن مســیر تطبیــق 
تاريخچــه مخــزن کمــک کنــد. همچنیــن آنالیــز الگــوی 
ــا  ــان تزريق کننده  ه ــط می ــن رواب ــیال و تعیی ــت س حرک
و تولید کننده هــا می توانــد نقــش موثــری در توســعه 
ــزن  ــاروب مخ ــزان ج ــود می ــق و بهب ــتراتژی های تزري اس

ايفــا کنــد. 

مبنــای خطــوط  بــر  کاربــرد مدل ســازی  مهم تريــن 
ــت و  ــازی اس ــوع مدل س ــن ن ــص اي ــه مخت ــان، ک جري
ــن  ــه اي ــه ارائ ــادر ب روش هــای ســنتی تفاضــل محــدود ق
اطلاعــات نیســتند، تعییــن میــزان تاثیــر هــر چــاه تزريــق 
بــر روی هــر چــاه تولیــد و همچنیــن میــزان هدررفــت آب 
تزريقــی بــه آب هــای زيرزمینــی3 اســت. به طــور خلاصــه، 
ــه  ــت ک ــی اس ــات مهم ــاوی اطلاع ــان ح ــوط جري خط
ــرد.  ــره ب ــازی به ــئله بهینه س ــراي مس ــا ب ــوان از آنه می ت

ــتند: ــر هس ــرح زي ــه ش ــات ب ــن اطلاع ــن اي مهم تري
1- ضرايب اختصاصي؛4 

2- بازده تزريق کننده ها؛5 
3- ناحیه تخلیه برای تولید کننده ها؛6 

4- زمان پرواز.

1. One-Dimensional Transport Equation
2. Compressible Flow
3. Aquifer
4. Allocation Factors
5. Injector Efficiency
6. Producer Drainage Area
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از ايــن اطلاعــات ارزشــمند می تــوان بــا هــدف نگهــداری، 
ــازه  ــده در ب ــک تزريق کنن ــا تضعیــف الگــوی ي افزايــش ي
شبیه ســازی بــه منظــور بهینه ســازی ســیلاب آب1 و 
افزايــش تولیــد نفــت در مخــزن بهــره جســت. در ادامــه 
ــی  ــر معرف ــور مختص ــالا به ط ــات ب ــدام از اطلاع ــر ک ه

می شــود.
ضرایب اختصاص

 )IA( و تزريق کننــده )PA( ضرايــب اختصــاص تولید کننــده
بــه کمــک محاســبه تعــداد خطــوط جريــان متصل کننــده 
تعییــن  آب ده هــا  و  تولید کننده هــا  تزريق کننده هــا، 
ــده  ــان تولید کنن ــد می ــب اختصــاص تولی ــوند. ضري می ش
P و تزريق کننــده I در واقــع نســبت تعــداد خطــوط 
ــه کل  ــده I ب ــده P و تزريق  کنن ــان تولیدکنن ــان می جري
 P ــده ــه تولید کنن ــده ب ــان ختم ش ــوط جري ــداد خط تع
ــور  ــه ط ــود. ب ــان داده می ش ــاد PA P,I نش ــا نم ــت و ب اس
ــده  ــان تزريق کنن ــق می ــاص تزري ــب اختص ــابه، ضري مش
ــان میــان  I و تولیدکننــده P نســبت تعــداد خطــوط جري
دو چــاه P و I بــه کل تعــداد خطــوط جريــان خارج شــده 
ــوان  ــابه می ت ــتدلالی مش ــا اس ــت. ب ــده I اس از تزريق کنن
ــده P و آب ده AQ و  ــان تولیدکنن ــاص می ــب اختص ضراي
ــب بــا  بیــن تزريق کننــده I و آب ده AQ را، کــه به ترتی
ــرد.  ــبه ک ــوند، محاس ــان داده می ش PA P,AQ و IA I,AQ نش

ــت]16[: ــر را نوش ــط زي ــوان رواب ــه می ت ــور خلاص به ط
    
)1(

                                                        
      )2(

ضرايــب اختصــاص تولیدکننــده و تزريق کننــده بیــن 
يــک تولید کننــده P و يــک تزريق کننــده I به همــراه 

يــک آب ده در شــکل 2 نشــان داده شــده اند.

ــد،  ــاه تولی ــق و m چ ــاه تزري ــا n چ ــک مخــزن ب ــرای ي ب
ضرايــب اختصــاص بــه معــادلات زيــر محــدود می شــوند:

                                        
)3(

1. Water Flooding

                                            )4(

لازم بــه ذکــر اســت کــه در حالــت کلــی بــرای يــک چــاه، 
ــرای  ــد يــک شــود. امــا ب مجمــوع ضرايــب اختصــاص باي
ــا ســیال متراکــم ايــن قیــد همیشــه صــادق  مدل هــای ب
نیســت، چــرا کــه نــرخ ســیال ممکــن اســت در راســتای 
خطــوط جريــان تغییــر کنــد. بــرای روشــن شــدن 
ــرای يــک مخــزن همگــن، ضرايــب اختصــاص  موضــوع ب

ــده اند. ــبه ش ــق محاس ــد و تزري ــای تولی ــرای چاه ه ب

شبيه سازی مخزن

ــد در  ــاه تولی ــار چ ــا چه ــن، ب ــزن همگ ــک مخ ــرای ي ب
گوشــه های مخــزن و دو چــاه تزريــق بــا نرخ هــای تولیــد 
ــاص  ــب اختص ــق Stb/day 200، ضراي Stb/day 75 و تزري

بــه کمــک مخــزن مدل شــده بــر مبنــای خطــوط جريــان 
محاســبه و نتايــج در جــداول 1- الــف و 1- ب ارائــه 

شــده اند. 
در جــدول 1- الــف ضريــب اختصــاص تولیــد میــان 
چاه هــای تولید کننــده و تزريق کننــده محاســبه شــده 
اســت. به طــور مثــال ســتون دوم ايــن جــدول PAP1,Ii يــا به 
 P1 عبــارت ديگــر ضريــب تولیــد میــان چــاه تولید کننــده
ــه  ــده I1 و I2 اســت. همــان  طــور ک ــای تزريق کنن و چاه ه
ــان ختم شــده  ــده می شــود، خطــوط جري در شــکل 3 دي
 I1 تزريق کننــده  از  ناشــی  تنهــا   P1 تولید کننــده  بــه 
هســتند. در نتیجــه نســبت تعــداد خطــوط جريــان میــان 
خطــوط  کل  بــه   I1 تزريق کننــده  و   P1 تولید کننــده 
ختم شــده بــه تولید کننــده P1 برابــر يــک اســت و از 
ــود  ــان P1 و I2 وج ــی می ــوط جريان ــچ خط ــه هی ــا ک آنج
ــن،                                                                                     ــت. بنابراي ــر اس ــا صف ــر ب ــبت براب ــن نس ــد، اي ندارن
PAP1,I1 =1 و PAP1,I2 =0 اســت و طبــق رابطــه )3( حاصــل 

جمــع ايــن دو مقــدار در يــک مخــزن همگــن بــا ســیال 
ــن  ــب اي ــه همین ترتی ــود. ب ــد ب ــک خواه ــم ي غیرمتراک
ــبه  ــر محاس ــده ديگ ــای تولید کنن ــرای چاه ه ــب ب ضراي

شــده اند. 
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جدول 1 الف: ضرايب اختصاص چاه های تولید کننده )PA( برای 
مخزن همگن با 2 چاه تزريق و 4 چاه تولید.

PA P4,Ii (PA
P3,Ij

PA
P2,Ij

PA
P1,Ij

I 1
00/12390/87951
10/87610/12050I 2

1111

شکل 2 ضرايب اختصاصي بین يک تولید کننده P و يک تزريق کننده I به همراه يک آب ده.

ــان  ــق می ــاص تزري ــب اختص ــز ضري ــدول 1- ب نی در ج
ــه )2(  ــق رابط ــده طب ــده و تولید کنن ــای تزريق کنن چاه ه
به دســت آمــده اســت. صــادق بــودن رابطــه )4( در ســطر 

آخــر ايــن جــدول نشــان داده شــده اســت.
بازده تزریق كننده ها

نســبت  از   )5( رابطــه  طبــق  تزريق کننده هــا  بــازده 
ــه کل آب  ــده ب ــی از تزريق کنن ــدی ناش ــت تولی ــزان نف می
ــزان  ــد. می ــت می آي ــده به دس ــط تزريق کنن ــی توس تزريق
نفــت تولیــدی ناشــی از يــک تزريق کننــده اصطلاحــا                       
Offset Oil Production نامیــده می شــود. ايــن کمیــت 

ــبه  ــا محاس ــرخ چاه ه ــاص و ن ــب اختص ــک ضراي ــه کم ب
می گــردد. 

شکل 3 میزان اشباع نفت در مخزن همگن مدل شده برمبنای 
خطوط جريان.

ــاه  ــا m چ ــدل ب ــک م ــاه I در ي ــده چ ــازده تزريق کنن ب
ــن  ــود. در اي ــان می ش ــه )6( بی ــق رابط ــده طب تولید کنن
 Pj ــده ــرای تولیدکنن ــرخ نفــت تولیــدی ب رابطــه OPRPj ن
ــت. ــده I اس ــرای تزريق کنن ــی ب ــرخ آب تزريق وWIR I ن

                               )5(

                                )6(
بیــن  اختصــاص  ضريــب   OPAP,Ii بــالا  رابطــه  در 
ــت  ــت اس ــد نف ــده Ii در تولی ــده P و تزريق کنن تولید کنن

ــر: ــارت ديگ ــه عب ــا ب ي
OPAP,Ii =                                                            

        )7(

لازم بــه يــادآوری اســت کــه در حرکــت نفــت بــه ســطح 
زمیــن، عــلاوه بــر تاثیــر تزريق کننده هــا، عوامــل ديگــری 
نظیــر وجــود آب ده هــا و ســنگ مخــزن نیــز تاثیرگذارانــد.

ــوط  ــای خط ــر مبن ــازی ب ــات مدل س ــری اطلاع ــه كارگي ب
ــی ــئله مكان یاب ــان در مس جری

در تاريخچه مکان يابی بهینه چاه های نفت، الگوريتم ژنتیک

.)IA( جدول 1 ب: ضرايب اختصاص چاه های تزريق کننده
IAاI2,PiIAاI1,PiP1

00/4186
0/09760/4697P2

0/41780/1117P3

0/48450P4

11
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ــده  ــی ش ــا معرف ــن روش ه ــی از پرکاربرد تري ــوان يک به عن
اســت. ايــن روش از نــوع الگوريتم هــای بهینه ســازی 
ــی  ــه کل ــن بهین ــت يافت ــا قابلی ــان ب ــتقل از گرادي مس
ــی،  ــه دلیــل جســتجوی تصادف ــن روش ب می باشــد. در اي
لازم اســت تابــع هــدف بــه دفعــات ارزيابــی گــردد. 
ــای  ــه معن ــا ب ــی چاه ه ــأله مکان ياب ــي در مس ــن ويژگ اي
شبیه ســازی زيــاد مخــزن و افزايــش بــار محاســباتی 
ــه ســعی می شــود  ــی اســت. در ايــن مقال مســأله مکان ياب
تــا نتايــج حاصــل از شبیه ســازی مخــزن بــر پايــه خطــوط 
ــی  ــن بازده ــاص و همچنی ــب اختص ــر ضراي ــان نظی جري
ــور  ــه منظ ــک ب ــم ژنتی ــار الگوريت ــا در کن تزريق کننده ه
کاهــش تعــداد دفعــات شبیه ســازی و ســاده کــردن 

ــود. ــه ش ــه کارگرفت ــازی ب ــأله بهینه س مس
ايــده بــه کار رفتــه در ايــن مقالــه اســتفاده از اطلاعــات مربوط 
بــه بازدهــی تزريــق کننده هــا در مکان يابــی بهینــه چاه هــای 
ــازی  ــن شبیه س ــزن همگ ــد. در مخ ــده می باش ــق کنن تزري
شــده بــه کمــک معادلــه )6(، بــازده تزريق کننده هــا بــه ازای 
مکان هــای متفــاوت چاه هــای تزريــق بــرای اولیــن و آخريــن 

گام زمانــی محاســبه شــده اســت.

بــازده  متفــاوت،  مکان هــای  ازای  بــه   2 جــدول  در 
ــده  ــر آورده ش ــا آخ ــی اول ت ــا از گام زمان تزريق کننده ه
ــودن  ــب ب ــورت مناس ــه در ص ــت ک ــی اس ــت. بديه اس
ــزان  ــت و می ــی نف ــد کل ــق، تولی ــای تزري ــت چاه ه موقعی
بازدهــی چاه هــا بیشــتر خواهــد بــود. بــا توجــه بــه نتايــج 
جــدول متوجــه می شــويم کــه در گام هــای زمانــی 
ــش  ــدم کاه ــد آب و ع ــدم تولی ــل ع ــه دلی ــی، ب ابتداي
تولیــد نفــت، میــزان بازدهــی چاه هــا بــه ازای مکان هــای 

ــی  ــا در بازه هــای زمان ــاً يکســان اســت. ام ــف تقريب مختل
بــه ازای مکان هــای مختلــف  بازدهــی  ايــن  انتهايــی 

متفــاوت می باشــد. 

نتايــج شبیه  ســازی نشــان می دهــد کــه در صــورت حفــر 
چــاه در مــکان مناســب، بــازده چاه هــا و تاثیــر آن هــا در 
تولیــد نفــت بیشــتر می باشــد. در نتیجــه می تــوان گفــت 
ــه 6  ــق رابط ــده طب ــق کنن ــاه تزري ــازده بیشــتر چ ــه ب ک
ارتبــاط مســتقیمی بــا نــرخ تولیــد بیشــتر نفــت دارد. نــرخ 
ــا انتخــاب مکان  هــای مختلــف تغییــر  تولیــد نفــت نیــز ب
ــای  ــی چاه ه ــن بازده ــی بی ــه ارتباط ــد. در نتیج می کن
تزريــق و مــکان حفــر ايــن چاه هــا وجــود دارد. بــه طــور 
ــا  ــازده چــاه تزريــق، منعکس کننــده مناســب ي خلاصــه ب

نامناســب بــودن مــکان حفــر چــاه می باشــد.
ــد  ــزان تولی ــن می ــا در نظــر گرفت ــه نظــر می رســد تنه ب
ــاه  ــک چ ــرب ي ــر مخ ــد تاثی ــت و باي ــی نیس ــت کاف نف
ــذا در  تزريــق در تولیــد آب نیــز در نظــر گرفتــه شــود. ل
ايــن مقالــه معادلــه 8 بــه منظــور محاســبه میــزان بــازده 
چاه هــا پیشــنهاد شــده اســت. بــا ايــن رويکــرد رابطــه زيــر 

ــه می شــود: ارائ

)8(
ــه بــالا  ــد. رابط ــه β ≥ a ≥1 ≤ ا0 می باش ــه ای ک ــه گون ب
الهــام گرفتــه از رابطــه ارزش حــال پــروژه1 می باشــد کــه 
ــد. ــاظ می کن ــان لح ــدی را هم زم ــت و آب تولی ــر نف تاثی

در ادامــه بــه منظــور بهبــود ســرعت همگرايــی، تغییراتــی 
در رونــد جســتجوی الگوريتــم ژنتیــک ايجــاد می شــود. 

جدول 2- بازدهی چاه های تزريق کننده در مخزن

)14 ،17( ،)20 ،17()21 ،10( -)8 ،20()25،25( ،)5،5(
مکان چاه های تزريق                                                                                                      

                 IE                                                            

0/749→0/7490/744 →0/5840/749 → 0/380IE0)I1(

0/751→0/7510/756→0/567"0/452 ← 0/751IE0)I2(

3/343/2082/34FOPT )×105m3(

1. Net Present Value
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ــوط  ــای خط ــر مبن ــده ب ــزن مدل ش ــود مخ ــش از وج پی
ــازده  ــت ب ــه کمی ــی ب ــل عدم دسترس ــه دلی ــان، ب جري
ــه  ــق ب ــاه تزري ــی چ ــگام مکان ياب ــق، هن ــای تزري چاه ه
کمــک الگوريتــم ژنتیــک چنــد مــکان تصادفــی دلخــواه 
انتخــاب می شــد و بــر مبنــای احتمــال و تصــادف، 
نســل  ها بهبــود می يافتنــد. ذات ايــن روش تصادفــی 
جســتجوی  و  شبیه ســازی ها  تعــداد  افزايــش  بــه 
غیرهدفمنــد منجــر می شــد. امــا بــا وجــود میــزان بــازده 
بــرای هــر چــاه، می تــوان دريافــت کــه محــل کــدام چــاه 
مناســب اســت و از ايــن اطلاعــات بــه منظــور جايگزينــی 
ــش  ــر دان ــی ب ــتجوی مبتن ــا جس ــی ب ــتجوی تصادف جس

اســتفاده مي شــود.

به طــور مثــال فــرض می شــود مکان يابــی دو چــاه تزريــق 
در يــک مخــزن نفتــی در نظــر اســت. الگوريتــم ژنتیــک 
بــا يــک جمعیــت اولیــه کار خــود را آغــاز می کنــد و بــه 
ــدار  ــه مق ــه ب ــا توج ــردازد. ب ــدف می پ ــع ه ــی تاب ارزياب
ــال  ــت اعم ــن جه ــت، والدي ــن جمعی ــدف از بی ــع ه تاب
اپراتورهــای ژنتیــک انتخــاب می شــوند. دو حالــت ممکــن 
اســت رخ دهنــد کــه نقــش منفــی در کارايــی الگوريتــم 

ــد: ژنتیــک دارن
1. تابــع هــدف زيــاد ناشــی از مــکان يــک چــاه مناســب و 

ــب؛  ديگری نامناس
2. تابــع هــدف کــم ناشــی از مــکان يــک چــاه نامناســب 

و ديگــری مناســب. 
ــخیص  ــت تش ــک قابلی ــم ژنتی ــورد الگوريت ــر دو م در ه
ــن اســت  ــدارد و ممک ــکان نامناســب را ن ــک م حضــور ي
ــد  ــوان وال ــه عن ــورد اول ب ــاه در م ــب چ ــکان نامناس م
ــا در مــورد دوم از مــکان مناســب چــاه  انتخــاب شــود، ي
ــا  ــود. ب ــدف صرف نظــر ش ــع ه ــودن تاب ــم ب ــل ک ــه دلی ب
ــوان  ــق، می ت ــای تزري ــی چاه  ه ــدار بازده ــری مق به کارگی
تشــخیص داد در ايــن دو حالــت مکان  هــای مناســب کــدام 
هســتند و از ترکیــب آنهــا در نســل بعــدی اســتفاده کــرد. 
بــه نوعــی ايــن عمــل يــادآور يــک نــوع انتخــاب براســاس 
ــدی  ــل های بع ــود نس ــث بهب ــه باع ــت ک ــی اس نخبه گراي
و همگرايــی ســريع تر می شــود. در الگوريتــم ترکیبــی 
ــه  ــی و ســپس، ب پیشــنهادی ابتــدا جمعیــت اولیــه ارزياب
ازای هــر کرومــوزوم، بــازده تزريق کننده هــا محاســبه 
ــوند  ــاب مي ش ــالا انتخ ــازده ب ــا ب ــای ب ــود. چاه ه می ش
و ترکیــب آنهــا کرومــوزوم نســل بعــدی را تشــکیل 
ــان  ــم نش ــن الگوريت ــارت اي ــکل 4، فلوچ ــد. در ش می ده

داده شــده اســت.

شبيه سازی و نتایج

در ايــن بخــش الگوريتــم ترکیبــی پیشــنهادی بــر روی دو 
ــج حاصــل  مخــزن همگــن و ناهمگــن پیاده  ســازی و نتاي

ــود.  ــی می ش بررس

شکل 4 فلوچارت ترکیب الگوريتم ژنتیک و میزان بازده چاه ها.
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ــان  ــوط جري ــای خط ــر مبن ــزن ب ــازی مخ ــراي شبیه س ب
از بخــش FrontSim نرم افــزار Eclipse اســتفاده شــده 
ــک استفاده شــده  ــم ژنتی ــای الگوريت اســت]18[. پارامتره

ــده اند. ــه ش ــدول 3 ارائ ــازی در ج ــن شبیه س در اي

جدول 3 پارامترهای الگوريتم ژنتیک.

تعداد متغیرهای تصمیم گیری2

عملگر انتخابچرخ رولت

عملگر Crossoverتک نقطه ای

0/11 Mutation Rate

10Npop

0/5Xrate

10Nbits

ماکزيمم تکرار200

مخزن همگن

در ايــن قســمت، يــک مخــزن همگــن بــا 2 چــاه تزريــق 
و 4 چــاه تولیــد بــا نرخ هــای تزريــق sm3/day 200 و 
تولیــد sm3/day 75 بــرای 15 گام زمانــی 90 روزه بررســی 
ــق  ــاه تزري ــه 2 چ ــی بهین ــدف مکان ياب ــت. ه ــده اس ش
اســت، بــه نحــوی کــه تابــع ارزش حــال پــروژه به عنــوان 
تابــع هــدف ماکزيمــم شــود. رابطــه رياضــی تابــع هــدف 
موردنظــر، کــه ســود حاصــل از تولیــد نفــت زيــان ناشــی 
از تولیــد آب و هزينــه مربــوط بــه حفــر چــاه تزريــق را در 

ــود: ــف می ش ــر تعري ــورت زي ــرد، به  ص ــر می گی نظ

J

)9(
در رابطه بالا پارامترها عبارت اند از:

)$( NPV میزان سود حاصل از برداشت يا همان :J     

   Nt: تعداد بازه های شبیه سازی مخزن

Nprod: تعداد چاه  های تولید کننده

  Ninj: تعداد چاه  های تزريق کننده

    ro: ســود حاصــل از برداشــت نفــت بــه ازاي هــر بشــکه 

)$/STB( نفــت
   rw: زيــان ناشــی از تولیــد آب از چاه هــای تولیــدی 

)$/STB(

qk: نرخ تولید نفت و آب چاه تولیدی j ام در بازه 
w,j و qk

o,j

زمانی  kام  
   tk∆: طول بازه زمانی kام )روز( 

     tk: کل زمان شبیه سازی )روز(

     β: پارامتر تنظیم 

     b: تخفیف سالانه

  Cinj: هزينه ناشی از حفر چاه تزريق جديد )$(

qk: نرخ تزريق چاه تزريق کننده i ام
inj,i

ــر گام  ــی در ه ــاه تزريق ــازده چ ــه ب ــت ک ــر اس قابل ذک
ايــن  در  اســت.  قابل محاســبه  شبیه ســازی  زمانــی 
صــورت 15 بــازده بــرای چــاه در گام هــای زمانــی مختلــف 
به دســت می  آينــد. همــان  گونــه کــه پیشــتر اشــاره 
شــد، بــه ازای مکان هــای مختلــف در مخــزن، بــازده 
ــان  ــی يکس ــی ابتداي ــای زمان ــق در گام  ه ــای تزري چاه  ه
ــی نهايــی،  ــازده چــاه در گام هــای زمان اســت. بنابرايــن، ب
ــد،  ــش می ياب ــد آب کاه ــل تولی ــت به دلی ــد نف ــه تولی ک
بســیار حائــز اهمیــت اســت. به عنــوان يــک معیــار واحــد، 
ــد  ــاه در چن ــازده چ ــن ب ــی از میانگی ــئله مکان  ياب در مس

ــود. ــتفاده می ش ــی اس ــی انتهاي گام زمان

در جــدول 4، جزيیــات عملکــرد الگوريتــم پیشــنهادی در 
ايــن مقالــه يــا بــه عبــارت ديگــر نحــوه ترکیــب الگوريتــم 
ــازده  ــان و ب ــات حاصــل از خطــوط جري ــک و اطلاع ژنتی
تزريق کننده هــا در مســئله مکان يابــی بهینــه چاه هــا 
آورده شــده اســت. در ايــن روش ابتــدا مطابــق الگوريتــم 
ــع  ــاب  و تاب ــی انتخ ــه تصادف ــت اولی ــک جمعی ــک ي ژنتی
هــدف ســود حاصــل از برداشــت در ايــن مکان هــا ارزيابــی 
چاه هــای  از  کــدام  هــر  بــازده  همچنیــن  می شــود. 
ــود.  ــبه می ش ــا محاس ــن مکان ه ــه ازای اي ــده ب تزريق کنن
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــک ب ــم ژنتی ــدی الگوريت ــل بع در نس
ــع  ــش و تقاط ــای جه ــم، از عملگره ــدف ماکزيم ــع ه تاب
بــرای بهبــود جمعیــت اولیــه و رســیدن بــه مــکان بهینــه 
اســتفاده می شــود. در روش پیشــنهادی، عــلاوه بــر اعمــال 
اپراتورهــای جهــش و تقاطــع و همچنیــن انتخــاب مــکان 
ــدی، از  ــرای تشــکیل نســل بع ــتر ب ــدف بیش ــع ه ــا تاب ب
گرفتــه  بهــره  نیــز  تزريق کننده هــا  بــازده  اطلاعــات 

می شــود.
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جمعیت اولیه و تابع برازندگی آنها
I1         I2

)X1Y1(  )X2Y2(
NPV

)×106$(
IE0)%100(
I1         I2

)3  3( )4  30( 1/7201 -4/99     -4/79
)2  17( )31  20( 1/6531 1/13    11/81
)26  29( )27  4( 1/0509 -0/17   -2/17
)26  6( )10  27( 1/4009 2/08   12/35 

)11  21( )19  28( 1/9226 62/24   22/93

)18  6( )27  20( 1/9174 64/89    19/40

)17  12( )3  12( 1/8050 63/58    2/59

)17  22( )29  3( 1/4019 65/5    - 5/02

جمعیت بعدی با اعمال ايده بازده تزريق کننده ها                                                         

I1         I2
)X1Y1( )X2Y2( 

NPV
)×106$(

IE0)%100(
I1         I2

)11  21( )19  28( 1/9226 62/24  22/93

)17  22( )18  6( 2/0236 65/18    1/37

)17  12( )11  21( 2/0293 65/65    4/18

 اعمال عملگرهای جهش و تقاطع به جمعیت قبل

بدين صــورت کــه در هــر نســل، چاه هــای بــا بــازده 
ــب  ــکان مناس ــان دهنده م ــه نش ــالا، ک ــی ب تزريق کنندگ
ايــن چاه هــا در مخــزن اســت، انتخــاب و از ترکیــب 
ــدی  ــل بع ــرای نس ــه ب ــد و بهبوديافت ــو جدي ــا عض آنه
تولیــد می شــود. همــان   گونــه کــه در جــدول 4 مشــاهده 
ــای  ــکان چاه ه ــه ازای م ــه، ب ــت اولی ــود، در جمعی می ش
تزريــق در نقــاط )11  21(=I1 و )I2=)19  28، بیشــترين 
مــکان  ايــن  پــس  می شــود؛  حاصــل  هــدف  تابــع 
ــی  ــد. در برخ ــال می ياب ــدی انتق ــل بع ــه نس ــتقیما ب مس
 I1 ــر چــاه ــع هــدف ناشــی از تاثی ــاد تاب ــع مقــدار زي مواق
در مــکان مناســب اســت و ممکــن اســت مــکان نامناســب 
چــاه I 2 بــا بازدهــی کــم در نســل بعــدی به عنــوان 
ــد انتخــاب شــود. ايــن امــر کــه در الگوريتــم ژنتیــک  وال
ــای  ــد عضوه ــه تولی ــت، ب ــخیص نیس ــی قابل تش معمول
جديــد بــا تابــع هــدف کــم و تأخیــر در همگرايــی 
ــود.  ــر می ش ــم منج ــدف ماکزيم ــع ه ــه تاب ــم ب الگوريت
مکان هــای                                                                        در  تزريــق  چاه هــای  حفــر  همچنیــن 
)17  22(=I1 و )I2=)29  3 بــه تابــع هــدف بــا مقــدار 

ــک  ــم ژنتی ــز الگوريت ــورد نی ــن م ــد. در اي ــم می  انجام ک
بــه دلیــل کــم بــودن تابــع هــدف در ايــن مــکان، ناشــی 
 I1 ــاه ــب چ ــکان مناس ــاه I2 ، از م ــب چ ــر نامناس از تاثی
صرف نظــر می کنــد. در روش پیشــنهادی، بــا کمــک 
ــک  ــم ژنتی ــص الگوريت ــن نقاي ــا اي ــازده تزريق کننده ه ب
ــای  ــه چاه ه ــوند. بدين صــورت ک ــی برطــرف می ش تصادف
مناســب  مــکان  نشــان دهنده  کــه  بــالا،  بــازده  بــا 
انتخــاب مي شــوند ترکیــب آنهــا عضــو  چاه هاســت، 

ــد.  ــکیل می ده ــدی را تش ــل بع ــه نس ــد و بهبوديافت جدي
ــا  ــاه ب ــار چ ــکان چه ــه م ــت اولی ــدول 4، در جمعی در ج
ــه  ــت برجســته نشــان داده شــده ک ــا فون ــالا ب بازدهــی ب
ترکیــب آنهــا دو عضــو جديــد در نســل بعــدی را تشــکیل 
ــع هــدف در ايــن دو عضــو جديــد  داده اســت. مقــدار تاب
ــی  ــل قبل ــدف در نس ــع ه ــم تاب ــدار ماکزيم ــش از مق بی
ــی  ــد و همگراي ــه معنــاي بهبــود نســل جدي اســت کــه ب

ســريع   تر الگوريتــم اســت.

ــب  ــنهادی ترکی ــی و روش پیش ــک معمول ــم ژنتی الگوريت
ــان  ــوط جري ــات خط ــراه اطلاع ــک به هم ــم ژنتی الگوريت
ــار اجــرا شــده اســت. شــکل 5، میانگیــن 30  بــرای 30 ب
بــار اجــرای دو الگوريتــم و نحــوه همگرايــی و عملکــرد هــر 
کــدام از آنهــا بــرای رســیدن بــه تابــع هــدف ماکزيمــم را 
ــود،  ــاهده می ش ــه مش ــه ک ــان  گون ــد. هم ــان می ده نش
ــه دلیــل ســرعت همگرايــی بیشــتر  الگوريتــم ترکیبــی، ب
در رســیدن بــه تابــع هــدف ماکزيمــم، بــه تعــداد کمتــري 
ــور در  ــن منظ ــرای اي ــاز دارد. ب ــزن نی ــازی مخ شبیه س
جــدول 5، میانگیــن تعــداد شبیه ســازی های مخــزن 
ــر  ــا يکديگ ــم ب ــن دو الگوريت ــرای اي ــار اج ــس از 30 ب پ
الگوريتــم  انتظــار،  اســت.  مطابــق  شــده   مقايســه 
ــزن  ــازی مخ ــری شبیه س ــات کمت ــه دفع ــنهادی ب پیش
ــه  ــی آن ب ــرعت همگراي ــر س ــارت ديگ ــاز دارد. به عب نی

ــه بیشــتر اســت. پاســخ بهین

جدول 4 نحوه عملکرد ترکیب الگوريتم ژنتیک و بازده تزريق کننده ها.
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همچنیــن در ايــن جــدول میــزان موفقیــت ايــن دو روش 
بــرای رســیدن بــه پاســخ بهینــه کلــی بــا يکديگر مقايســه 
شــده اســت. الگوريتــم ژنتیــک بــا 30 بــار اجــرا قــادر بــه 
ــور  ــدف به ط ــع ه ــی تاب ــم کل ــه 95% ماکزيم ــیدن ب رس
میانگیــن اســت، در حالــی کــه در روش پیشــنهادی ايــن 

مقــدار 98% اســت.

ــکان  ــی م ــئله مکان ياب ــن مس ــی در اي ــه کل ــه بهین نقط
)17  12(=I1 و )I2=)17  22  اســت. در ايــن مــکان تابــع 

هــدف بیشــینه اســت. بــا تغییــر متغیرهــای تصمیم گیــری 
و انجــام آنالیــز حساســیت، معلــوم می شــود کــه بــا 
ــه  ــدار بهین ــدف از مق ــع ه ــه، تاب ــکان بهین ــی م جا به جاي
ــی  ــدول 6 بررس ــئله در ج ــن مس ــود. اي ــود دور می ش خ
شــده اســت. در ايــن جــدول بــه ازای مــکان بهینــه، تابــع 
ــت. در  ــم اس ــق   ماکزيم ــای تزري ــازده چاه ه ــدف و ب ه
ــع  ــه، تاب ــه بهین ــراف نقط ــای اط ــه در مکان ه ــی ک حال
ــدار بیشــینه  ــر از مق ــا کمت ــازده تزريق کننده ه ــدف و ب ه

اســت.
مخزن ناهمگن

در ايــن قســمت يــک مخــزن ناهمگــن بــا 2 چــاه تزريــق 

ــی  ــد بررســی شــده اســت. هــدف مکان ياب و 4 چــاه تولی
ــه ارزش  ــوی ک ــه نح ــت، ب ــق اس ــاه تزري ــه دو چ بهین
ــود.  ــم ش ــدف، ماکزيم ــع ه ــوان تاب ــروژه، به عن ــال پ ح
ــه شــده اند. مشــابه  پارامترهــای مخــزن در جــدول 7 ارائ
ــم  ــی و الگوريت ــک معمول ــم ژنتی ــل، الگوريت ــش قب بخ
بررســی  حاصــل  نتايــج  و  شبیه ســازی  پیشــنهادی 

می شــود.

و  الگوريتــم  دو  اجــرای  بــار   30 میانگیــن   6 شــکل 
ــرای  ــا را ب ــدام از آنه ــر ک ــرد ه ــی و عملک ــوه همگراي نح
رســیدن بــه تابــع هــدف ماکزيمــم نشــان می دهــد. 
ــی  ــم ترکیب ــود، الگوريت ــاهده می ش ــه مش ــه ک همان گون
ســرعت همگرايــی بیشــتری در رســیدن بــه تابــع هــدف 
ــواب  ــر ج ــازی کمت ــات شبیه س ــا دفع ــم دارد و ب ماکزيم
ــداد  ــن تع ــد. در جــدول 8، میانگی ــی به دســت می آي نهاي
ــن  ــرای اي ــار اج ــس از 30 ب ــزن پ ــازی های مخ شبیه س
دو الگوريتــم بــا يکديگــر مقايســه شــده  اســت. الگوريتــم 
پیشــنهادی بــه تعــداد کمتــری شبیه ســازی مخــزن نیــاز 
دارد و بــه عبــارت ديگــر ســرعت همگرايــی آن بــه پاســخ 

ــه بیشــتر اســت. بهین

جدول 5 مقايسه روش پیشنهادی ترکیبی با روش ژنتیک معمولی از لحاظ تعداد شبیه سازی.

الگوريتم پیشنهادیالگوريتم ژنتیک

میانگین تعداد شبیه سازی های مخزن67/942/4

موفقیت در به  دست آوردن بهینه جهانی%95%98
کاهش 35% شبیه سازی ها
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شکل 5 مقايسه روش پیشنهادی ترکیبی با روش ژنتیک معمولی.
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جدول 6 آنالیز حساسیت با تغییر متغیر تصمیم گیری.

متغیرتصمیمگیری
I1 )X1Y1( I2 )X2Y2(

تابعهدف
)106×$( NPV

بازدهتزریقکننده
IE0 )100%( 
I1         I2

)17 12()17 22( 2/0582 65/99  66/02 مکان بهینه

)17 11( )17 23( 2/0580 65/98  65/93

)17 13( )17 21( 2/0581 65/96  66/06

)20 13( )10 23( 1/9450 65/01  8/45

)21 20( )13 16( 2 /0533 64/63  65/19

جدول 7 پارامترهای مخزن ناهمگن.
UnitValueSymbol

m332×32×1Grid Cell Dimensions

barsa404/4Initial Pressure

kg/m31013/9Water Density ρw 

kg/m3834/7Oil Density ρo 

kg/m30/878Gas Density ρg 

 bar4/875×10-5Water Compressibility cwا/1

bar0/00011 Rock Compressibilityا/1

cP0/31Water Viscosity μw 

cP0/37Oil Viscosity μo

rm3/ sm31/04 @ Atm Pressure Bw

rm3/ sm31/545 @ Atm Pressure Bo

sm3/day200Injector Rate

sm3/day40، 75 ،50 ،75Producer Reservior Volume Rates

2/06
2/04
2/02

2
1/98
1/96
1/94
1/92

)$
×1

06 ( 
وژه

 پر
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 ح
ش

ارز
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شکل 6 مقايسه روش پیشنهادی ترکیبی با روش ژنتیک معمولی.
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نتيجه گيری

ــد  ــا چن ــک ي ــه ي ــی بهین ــه مکان ياب ــن مقال ــدف اي ه
چــاه در يــک بــازه زمانــی مشــخص بــه منظــور حداکثــر 
ــا در  ــد و ســود حاصــل از برداشــت ب ــزان تولی کــردن می
اقتصــادی  و  فیزيکــی  محدوديت هــای  گرفتــن  نظــر 
اســت. الگوريتــم ژنتیــک به عنــوان يکــی از پرکاربردتريــن 
ــای  ــکان چاه ه ــازی م ــائل بهینه س ــل مس ــا در ح روش ه
ــواده  ــزء خان ــن روش ج ــت. اي ــده اس ــی ش ــت معرف نف
بــا  گراديــان  از  مســتقل  بهینه ســازی  الگوريتم هــای 
قابلیــت يافتــن بهینــه کلــی اســت. در ايــن روش به دلیــل 
جســتجوی تصادفــی، تابــع هــدف بايــد بــه دفعــات 
ــا  ــی چاه ه ــئله در مکان ياب ــن مس ــه اي ــود ک ــی ش ارزياب
بــه معنــای تعــداد دفعــات بــالای شبیه ســازی و افزايــش 
ايــن  در  اســت.  مکان يابــی  مســئله  محاســباتی  بــار 
ــج حاصــل از شبیه ســازی مخــزن  ــه ســعی شــد نتاي مقال
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موفقیت در به  دست آوردن بهینه جهانی%94%98
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