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 چكيده 
 توليدامري مهم و ضروري  تاريخچه تطابق اجراي مخازن هيدروكربني، آينده ازعملكرد معتبر پيش بيني به منظور تهيه 

نتايج حاصل از شبيه ساز با داده  ودقيق ترين پارامترهاي مخزن، ديناميك با بهترين جامع حتي با داشتن مدل .مي باشد
از دقت لازم آينده مخزن  عملكرد وبنابراين پيش بينيبود هاي مشاهده شده در تاريخچه توليد مخزن متفاوت خواهد 

،  دستيو بصورت   متعارفبا روشهاي تاريخچه  تطابق وقت گيربودن و دقيق نبودن  فرايندبه دليل  .بودنخواهد  برخوردار
 افزار نرم ري با دقت بالا به منظور انجام اين عمل به صورت خودكار از اهميت فراواني برخوردار مي باشد.وجود نرم افزا

CougarFlow آناليز ارامترهاي موثر تا بهينه سازي و تمامي مراحل انجام تطابق تاريخچه از بررسي پ انجام امكان
 بر تغييرات اعمال همچنين امكان .را به كاربر داده است بالا دقت با و كم زمان براي پيش بيني عملكرد مخزن در ريسك
 آيد.  مي فراهم اي ناحيه صورت به و شناسي زمين مدل روي

 
   CougarFlow نرم افزارپيش بيني عملكرد آينده ، تطابق تاريخچه ،شبيه سازي، هاي كليدي:  واژه

 

   همقدم .1
به درستي  را مخزن تاتيكيــاس و ديناميكي اطلاعات كه تــاس مخزنى مدل يك،ارائه ازىــس شبيه مهم اهداف از يكى

به  قادر بايدمدل  اين ،مخزنى مدل ساخت از بعد اصولاً. تا  بتواند عملكرد آينده مخزن را صحيح پيش بيني كنددهد  نشان
مقادير توليد  ار چاه واين اطلاعات معمولا شامل فش.محاسبه صحيح اطلاعات مشاهده شده در طول تاريخچه توليد مخزن باشد

و برخي  ودــش بازبيني بايد مدل،اين دلــم حاصل از هاي پاسخ و ميداني اطلاعات صورت منطبق نبودنمي باشند. در
 ]1[پارامترهاي داراي عدم قطعيت طوري تغيير يابند تا نتايج مدل جديد با اطلاعات ميداني تطابق پيدا كنند.

  :صلي مي باشدتطابق تاريخچه شامل دو مرحله ا
  و مشخص كردن ميزان تاثير هر پارامتر تخلخل . شناخت پارامترهاي موثر و داراي عدم قطعيت مانند نفوذپذيري،١
 . بهينه سازي مقادير پارامترها و تطابق مدل با تاريخچه توليد٢

  در اين مقاله مرحله دوم كه شامل بهينه سازي پارامترها است مورد بررسي قرار مي گيرد.
 تطابق .يابند ميتغيير ،دارند تطابق روي بر را تأثير حداكثر و قطعيت عدم ترين بيش كه پارامترهايي يخچهتار تطابق در

تنظيم  براي خطا و آزمون به نياز معمولا در روش دستي ،. ]2[انجام مي گيرد خودكار و تاريخچه به دو روش متعارف دستي
 واقعي عملكرد و شده عملكرد محاسبه بين قبولي قابل تطابق كه زماني تا خطا و آزمون . است مخزني مختلف پارامترهاي

                                                           
  پتروسار يشركت مشاوره و مهندس - مخزن يبخش مدلساز ريمد -1
  پتروسار يشركت مشاوره و مهندس - نفت يبخش مهندس ريمد -2
 پتروسار يشركت مشاوره و مهندس - عاملريمد -3
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 و پارامترها ميان تاثيرات متقابل دليل به مخزني، پارامتر اندك تعداد وجود با حتي . بنابراين يابد مي ادامه شود، حاصل ميدان
 توليد تاريخچه تطابق خودكارشبيه توليد تاريخچه تطابق باشد. گير وقت تواند كاملا مي اين روش شده، محاسبه عملكرد

تنظيم پارامترهاي مخزن و مقايسه نتايج با اطلاعات  براي  كامپيوتري از منطق روش، اين ر د است ، با اين تفاوت كه دستي
شود. در اين روش وقت كمتري صرف مي شود و همچنين تاثير متقابل پارامترها در نظر گرفته مي شود.  مي ميداني استفاده

]3[ 

 عملكرد ميان تفاوت از تابعي عنوان هدف به تابع .استهدف  تابع كردن حداقل در سعي ،خودكار توليد تاريخچه تطابق رد

  :مي باشد زير صورت شودوبه مي تعريف توليد تاريخچه دوره طول در مخزن شده سازي عملكرد شبيه و مخزن شده مشاهده
 
  
  
  
  

 :مشخص مي شونددر فرمول فوق، پارامترها به صورت زير

OFتابع هدف :  
nsسري پارامترها :  
ntتعداد زمان ها در هر سري :  

d
obs

isit   it: داده هاي مشاهده شده در زمان ,

d
sim

isit  it: نتايج حاصل از شبيه ساز در زمان ,
f

isitw   : وزن نهايي پارامتر,
 وزن نهايي پارامتر، متاثر از وزن داده هاي ميداني ، پارامترهاي داراي عدم قطعيت و زمان مي باشد.

ازيك نقطه شروع شده و پس از تاريخچه را نمايش مي هد. اين فرايند  تطابق فرايند طي پارامترها تغيير شكل زير چگونگي
اعمال انحراف ، به سمتي كه تابع هدف كوچكتر مي شود پيش ميرود. هنگامي كه با ادامه اين روند، تابع هدف شروع به بزگتر 

 ]4[ شدن كرد، انحراف دوباره صورت مي گيرد و تا جايي كه تابع هدف به كمترين ميزان ممكن برسد.

  

 
 منظور مينيمم شدن مقدار تابع هدف: تغيير پارامتر به 1شكل 

 
 


ns

1is

nt

1it

2obs

it,is

sim

it,is

f
it,is ddw

2

1
OF

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 CougarFlowآشنايي با نرم افزار  .2

 لسازي مد  افزارهاي نرم توليد ، در پيشرو هاي شركت از يكي BeicipFranlabشركت  و (IFP) فرانسه نفت مؤسسه

 به منظور افزارها نرم  قدرتمندترين از يكي عنوان به را CougarFlowافزار  نرم حاضر حال در شركت اين مخازن مي باشد.

، TOTAL ،BP  ،Petrobras ،Eniجهان مانند  نفتي هاي شركت از برخي با همكاري انجام تطابق تاريخچه خودكار

Petronas   ايران تحت عنوان پروژه  نفت ملي و شركتFirst اين نرم افزار در   .است نموده عرضه بازار به و داده توسعه
ضو كنسرسيوم اين پروژه، ارتقاء يافته ودر اختيار شركت هاي فوق قرار مي گيرد. هاي ع مان و بنا به نياز هاي شركتطول ز

باشد و شركت پتروسار به  يم و زير مجموعه هاي آن رانينفت ا يشركت مل ارينرم افزار در حال حاضردر اخت نيا سانسيل
  آن است. يبانيعهده دار نصب ، آموزش و پشت   Beicip-Franlab يشركت فرانسو ندهيعنوان نما

تسهيل عمليات تطابق تاريخچه مخزن مي باشد. اين نرم افزار قابليت  CougarFlowهدف از طراحي و توسعه نرم افزار 
و نيز نرم افزارهاي شبيه ساز مخزن  RML, Petrel, Gocadاتصال به ساير نرم افزارهاي مدلسازي زمين شناسي مانند 

را ،جهت كاليبره كردن داده هاي مختلف بر روي مدل زمين شناسي و  …,Pumaflow, Eclipse, VIP, IMEX مانند
 مخزني ،  داراست.

براي پيش بيني عملكرد مخزن  آناليز ريسكتمامي مراحل انجام تطابق تاريخچه اعم از بررسي پارامترهاي موثر،بهينه سازي و 
  مورد بررسي قرار مي گيرد.قابل انجام است. در اين مقاله تنها بخش بهينه سازي پارامتر ها   CougarFlowدر نرم افزار 

اين نرم افزار قابليت بهينه سازي انواع مختلف پارامترها از جمله پارامترهاي كلاسيك و پارامترهاي داراي توزيع آماري را دارا 
  مي باشد.

يك عدد تعريف مي شوند مانند ضرايب تغيير پارامترهاي زمين شناسي و داده هاي كلاسيك داده هايي هستند كه بوسيله 
  پارامترهاي ديناميكي مانند نقطه پاياني نمودارهاي تراوايي نسبي، سطوح تماس و ... .

 مترهاي داراي توزيع آماري دسته اي از پارامترها هستند كه در آنها آرايه اي از اطلاعات وجود دارد كه در فضاي مخزناپار

 توزيع شده اند. از جمله اين پارامترها مي توان تراوايي،تخلخل و يا رخساره را نام برد.

به دليل تفاوت در نوع و ماهيت اطلاعات اسكالر و اطلاعات داراي توزيع آماري از روشهاي متفاوتي جهت بهينه سازي آنها 
  استفاده مي شود.

رساني اطلاعات ه روزاست كه قابليت بروزرساني مدل زمين شناسي جهت بتنها نرم افزار از اين نوع  Cougarflowنرم افزار 
داراي توزيع آماري در طي فرايند تطابق تاريخچه را داراست.شكل زيرارتباط بين تطابق تاريخچه، شبيه ساز ديناميك و شبيه 

  ساز استاتيك را نشان مي دهد.
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  نتايج شبيه سازي شده با نتايج ميداني: چرخه انجام بهينه سازي پارامترها و مقايسه 2شكل 

  

  يابند.  ميتغيير ،دارند تطابق روي بر را تأثير حداكثر و قطعيت عدم ترين بيش كه پارامترهاييخچه، به منظور انجام تطابق تاري
متفاوتي در اين نرم رامترهاي كلاسيك و پارامترهاي داراي توزيع آماري از روشهاي اهمانطور كه اشاره شد براي بهينه سازي پ

  افزار استفاده شده است كه در ادامه توضيح داده مي شود.
 

  بهينه سازي پارامترهاي كلاسيك  2,1
  مشخص كردن نقطه آغاز جهت بهينه سازي  2,1,1

 يافتن بهترين نقطه براي آغاز فرايند بهينه سازي از اهميت فوق العاده اي برخوردار است. انتخاب نقطه آغاز نامناسب
مينيمم ويا ماكزيمم مطلق گرديده و در نتيجه كل فرايند  جهت شروع اين فرايند مي تواند منجر به عدم موفقيت در يافتن

امكان يافتن بهترين نقطه جهت آغاز  CougarFlowدر نرم افزار  بهينه سازي را با مشكل مواجه سازد. براي رفع اين مشكل
 Latin Hapercubeالگوريتم  افزاردو نرم است. دراين آمده فراهم Global Searchفرايند بهينه سازي با استفاده از روش 

Sampling  وRegular Grid Sampling  مورد استفاده قرار مي گيرد. با استفاده از اين الگوريتمها مي توان تغييرات هر
مقدار بهينه جهت آغاز بهينه سازي را محاسبه پارامتر را در محدوده بازه ماكزيمم و مينيمم آن مقدار مورد بررسي قرار داده و 

نتيجه حاصل از بكارگيري هر يك از اين روشها مي تواند به عنوان نقطه آغازين در فرايند نهايي بهينه سازي مورد  نمود.
  استفاده قرار گرفته و بدين وسيله احتمال قرار گرفتن در اكسترممهاي محلي را به حداقل كاهش داد.
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  الگوريتم هاي مورد استفاده جهت يافتن نقطه اوليه : 3شكل

  
و بررسي دامنه تغييرات هر پارامتر مي توان پارامترهاي موثر بر فرايند بهينه  Global Searchبا بررسي نتايج حاصل از انجام 

يند را با سرعت سازي را نيز تشخيص داده و در نتيجه با حذف پارامترهاي غير موثر از حجم محاسبات بعدي كاسته و فرا
  بيشتري پيگيري نمود.

                        

  اعمال محدوديتهاي فيزيكي بر روي پارامترها  2,1,2
در اين بخش مي توان روابط خاصي بين پارامترها مورد تغيير اعمال نموده و مدل را مجبور به تبعيت از اين روابط و 

  محدوديتها نمود. 
رابطه خاصي بين تراوايي و تخلخل تعريف نموده و به اين وسيله نرم افزار همواره و در طول فرايند بهينه به طور مثال مي توان 

سازي اين روابط را بر محاسبه مقادير تراوايي و تخلخل در نظر خواهد گرفت. با استفاده از اين امكان مي توان نتايج بهينه 
  سازي را به طور دلخواه تحت تاثير قرار داد.

  
 اعمال محدوديت بر روي روابط بين پارامترهاي مختلف: 4كلش
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 ف تابع هدفيتعر  2,1,3

در اين بخش از نرم افزار، معرفي داده ي ميداني مورد نظر، جهت منطبق شدن با نتايج حاصل از شبيه ساز صورت مي 
  ميداني منطبق تر است.گيرد. هر چه ميزان تابع هدف كمتر باشد،مقدارمحاسبه شده پارامتر مورد نظر با داده هاي 

در نظر گرفته شده است.  براي بهينه سازي و بدست آوردن مقدار مينيمم تابع هدف، در اين نرم افزار الگوريتمهاي مختلفي 
  اين الگوريتم ها در ذيل آورده شده:

 Gauss-Newton 
 Steepest Descent 
 Levenberg-Marquardt 
 Powell (by default) 

در مدت زمان كوتاه  Gauss-Newtonالگوريتم استفاده از هريك از الگوريتمهاي فوق معايب و مزايايي دارد به طور مثال 
خيلي سريع به جواب  Steepest Descentهمگرا خواهد شد. اين روش براي موارد غير خطي مناسب نيست. الگوريتم  

تركيبي از الگوريتمهاي   Levenberg-Marquardtالگوريتم   كند.نزديك شده در حاليكه در نزديكي جواب موثر عمل نمي 
Gauss  وSteepest Descent الگوريتم .مي باشدPowell  الگوريتم بهينه سازي شده Levenberg-Marquardt  بوده

  و دقيقترين و سريعترين الگوريتم مورد استفاده در نرم افزار مي باشد. 
ميزان تطابق مدل با اطلاعات ميداني قبل از آغاز محاسبات تطابق تاريخچه براي فشار استاتيك و ميزان توليد  5 در شكل

  آب براي يك چاه نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي شود تفاوت زيادي بين مدل و مقادير واقعي وجود دارد.
نمودارهاي تراوايي نسبي و سطح تماس آب و نفت به عنوان متغير  در اين مدل پارامترهاي حجم آبده، ميزان نقاط انتهايي

نشان داده شده است مقدار تابع هدف كه با استفاده از اين متغيرها تعريف شده است  6تعريف شده است. همانطور كه در شكل 
هنگامي كه تابع هدف  همانطور كه قبلا توضيح داده شد،مرحله شبيه سازي به ميزان مينيمم خود رسيده است.  19در طي 
ميزان تطابق فشار و آب توليدي اين  مقادير محاسبه شده توسط شبيه ساز با مقادير ميداني تطابق بيشتري دارد. ، است كوچك

  نشان داده شده است كه تطابق مناسبي با اطلاعات واقعي ميدان نشان مي دهد. 7چاه بعد از تكميل محاسبات در شكل 
  

  
  محاسبه شده و مقادير ميداني در حالت اوليه: مقادير 5شكل
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  روند تغييرات تابع هدف در طول محاسبات تطابق تاريخچه و مقدار نهايي پارامترهاي متغير: 6شكل

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  
  نهايي: مقادير محاسبه شده و مقادير ميداني در حالت 7شكل

  
  

صورت   Contribution Mapو  Contribution Analyzerتحليل نتايج تطابق تاريخچه در اين نرم افزار در نمايشگرهاي 
  مي گيرد. 
)جهت بررسي ميزان نقش تطابق هر يك از پارامترها با ميزان واقعي و ميزان 8(شكل  Contribution Analyzerنمايشگر 

دو پارامتر  ن تطابقميزاتاثيرگذاري هريك از اين پارامترها در مقدار تابع خطا مي باشد. همانطور كه در شكل ديده مي شود 
 60درصد به حدود  30در طول فرايند تطبيق تاريخچه از حدود فشار استاتيك و ميزان توليد آب در چاههاي مختلف ميدان، 

     درصد رسيده است. 
ه بزرگتر باشد نقش هر يك از چاهها در ميزان خطاي محاسبات با دايره نشان داده شده است. هر چه اندازه اين داير 9در شكل 

  نشان مي دهد كه اين چاه داراي خطاي بيشتري مي باشد. 
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  Contribution Analyzer: نمايشگر 8شكل  
 
  

  
    Contribution Map: نمايشگر 9شكل 
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 بهينه سازي پارامترهاي داراي توزيع آماري  2,2

بروزرساني پارامترهاي داراي توزيع آماري و مدل زمين شناسي در اين نرم افزار تنها نرم افزار از اين نوع است كه قابليت 
طي فرايند تطابق تاريخچه را داراست. بدين صورت امكان اعمال تغييرات بر روي مدل زمين شناسي و به صورت ناحيه اي 

چاههايي كه تطبيق مناسبي فراهم مي آيد. با استفاده از اين ابزار تغيير مدل زمين شناسي تنها در اطراف چاههاي مورد نظر ( 
 Local Gradualبا اطلاعات واقعي در آنها وجود ندارد) امكانپذير مي گردد. روش مورد استفاده در اين قسمت ،

Deformation  .مي باشد  
    

  
  Local Gradual Deformation داراي توزيع آماري با استفاده از روشتغيير پارامترهاي : 10شكل

 
  

  گيرينتيجه  .3

 آينده عملكرد مورد در معتبرتري بيني به پيش توان تاريخچه توليد مخزن مي شد، با انجام تطابق گفته كه طور همان

كه در آن الگوريتم هاي دقيقي براي انجام تطابق تاريخچه خودكار تعريف  CougarFlow مخزن رسيد. در اين مقاله نرم افزار
سازي مقدار پارامترهاي اسكالرو همچنين پارامترهاي با توزيع آماري جهت  شده معرفي گرديد. در اين نرم افزار امكان بهينه

  .انجام تطابق تاريخچه وجود دارد
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