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a

مهدى خويشوند  دانشكده مهندسى نفت، دانشگاه ايالتى وايومينگ، وايومينگ، ايالات متحده آمريكااحسان خامه چى *، حسن زينبى  دانشكده  مهندسى نفت، دانشگاه صنعتى اميركبير 

بهينه سازى فرازآورى طبيعى با گاز با تركيب شبيه سازى مخزن و الگوريتم ژنتيك

امروزه توليد نفت به علت كاهش ذخاير و فشار مخازن با چالش هاى بسيارى رو به رو شده است و نياز به استفاده از روش هاى ثانويه و ثالثيه ى برداشت نفت روز به روز افزايش 
مى يابد. از مهم ترين روش هاى عملياتى براى بهبود برداشــت از چاه هاى نفتى  و به خصوص در مخازن كم فشــار، استفاده از فرازآورى با گاز مى باشد كه به دو روش طبيعى و 
مصنوعى انجام مى گيرد. در فرازآورى با گاز طبيعى، از گاز موجود در لايه هاى مجاورِ لايه ى نفتى استفاده مى شود. گاز لايه هاى مجاور به درون لوله مغزى هدايت مى شود و 
بدين نحو، نفت، سبك و توليد افزايش مى يابد. در اين تحقيق يك ميدان با چند لايه ى نفتى  توليدى و دو لايه ى گازى براى عمليات فرازآورى با گاز به صورت طبيعى انتخاب 
شده است. دو سناريو براى توليد از مخزن در نظر گرفته شده است: در سناريوى اول، مخزن به طور طبيعى توليد مى كند و در سناريوى دوم از عمليات فرازآورى با گاز طبيعى 
استفاده شده و بهينه سازى انجام مى گيرد. توليد توسط سناريوى دوم به مراتب بيشتر از سناريوى اول و افزايش هزينه ها بسيار ناچيز است. نكته ى دوم، بهينه سازى براى استفاده از 
عمليات فرازآورى با گاز طبيعى مى باشد كه به كمك الگوريتم ژنتيك انجام مى پذيرد و براى اين كار از كوپل اين الگوريتم و شبيه ساز مخزن استفاده شده، بهترين جواب براى 

تنظيم شيرهاى عمليات فرازآورى با گاز طبيعى انتخاب مى شود.
الگوريتم ژنتيك، بهينه سازى توليد، توليد تجمعى نفت، فرازآورى با گاز 

مقدمه
نياز روزافزون به افزايــش توليد از مخازن نفتى  و كاهش منابع هيدروكربورى باعث 
تشــديد چالــش بين تقاضا و عرضه شــده و شــركت ها و دولت ها پيوســته به دنبال 
راهكارهايى براى مقابله با اين چالش هستند. از يك سو اكثر مخازن فوق عظيم و عظيم 
نفتى دنيا تاكنون شناخته شده و به بهره بردارى رسيده اند و اميد به جهش در ميزان ذخاير 
كم است و از ديگر سوى، توليد مخازن قديمى  روز به روز كاهش مى يابد. طى چند 
دهه ى آينده، با وضع موجود و مطابق با تقاضاى نفت خام، اين چالش بسيار جدى تر 
خواهد شــد (شــكل-1). در اين بين، مهمترين راهكارها حركت به سمت استفاده از 
انرژى هاى پاك از يك سو و ازدياد برداشت از مخازن هيدروكربورى از سوى ديگر 

است.
امروزه با گسترش تكنولوژى و سرمايه گذارى بيشتر، استفاده از ايده هاى نوين ازدياد 
برداشــت، روش هــاى حفارى جديد بــراى چاه هاى چندجانبه و توســعه ى چاه ها و 
ميادين هوشــمند براى توليد از ميادين نفتى و گازى افزايش يافته است. از موفق ترين 
راهكارهاى بهبود برداشــت در دهه ى اخير، توســعه ى چاه هاى هوشمند بوده است. 
چاههاى هوشــمند به چاه هايى گفته مى شود كه در آن ها توليد به كمك مجموعه اى 
از ابزار كنترلى و پايش گر شــامل شيرهاى كنترل شونده از سطح، حس گرها، مراكز 
جمع آورى وتفسير داده و ســاير تجهيزات كنترل مى شود. چاه هاى هوشمند قابليت 
كنترل توليد بر روى فشار ته چاهى يا دبى توليدى را  دارند و از مهمترين موارد كاربرد 

آن ها، برداشت از مخازن چندلايه اى و تكميل چاه هاى چندجانبه است.
 در چاه هاى نفتى  كه توان مخزن براى توليد رو به كاهش است، توليد نفت رفته رفته 
كم و حتى ممكن است قطع گردد. اين كاهش توليد معمولاً ناشى  از كاهش نيروى 
طبيعى مكانيسم هاى طبيعى رانش مخزن و نيز كاهش تراوايى نسبى است. در اين هنگام 
مى توان از روش هاى مصنوعى توليد براى بهبود بهره بردارى استفاده كرد. يكى از اين 

روش هاى بهبود برداشت، فرازآورى با گاز طبيعى است. در اين فرآيند، گاز لايه هاى 
مجاور از طريق يك شير جانبى به داخل لوله مغزى راه يافته و از آنجا نفت را سبك 
كرده، فشــارته چاهى را كاهش و به مخزن اجازه ى توليد مى دهد. طراحى اين روش 
بسيار مرتبط با تكنولوژى چاه هاى هوشمند است. براى اجراى موفقيت آميز اين روش، 
فشــار مخزن گازى بايد بالاتر از فشار ستون هيدروستاتيك درون لوله مغزى و ميزان 

بهره دهى  مخزن گازى به حد كافى  باشد. 
مفهوم چاه هوشــمند در ابتدا توســط رابينســون مطرح گرديد. او همچنين توضيح 
مختصــري در مورد مؤلفه ها و اجزاي چاه هوشــمند و كاربردهاي ايــن چاه ها ارائه 
داد[2]. بــوس ورث و همكارانش[3] و همچنين گرين برگ[4]، كاربردهاي چاه هاي 
هوشمند در طراحي چاه هاي چندجانبه را بررسى كردند تا از طريق كنترل نرخ توليد، 
ميــزان بازيافت نفت را افزايش دهنــد. هولمز و همكارانش مدلى براى چاه هاى چند 
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 1   روند افزايش تقاضاى جهانى انرژى [1]
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قطعــه اي براى توليد از چند مخزن طراحى كردند و نشــان دادند كه چگونه مي توان 
ابزارهاي كنترلي را از طريق يك شبيه ساز مخزن، مدل و پياده سازي كرد[5]. ولواتن و 
همكارانش، روشى نيمه تحليلي براساس تابع گرين، براي مدل كردن ابرازهاي كنترلي 
در مســائل تك فازي ارائه دادند [6]. هم چنين مطالعات ديگرى در راستاى مدل سازى 

دقيق تر چاه هاى هوشمند انجام شده است. 
در فراينــد فرازآورى با گاز به صورت طبيعى يــا مصنوعى، با افزايش نرخ تزريق 
گاز تا حد مشــخصى ، ميزان توليد نيز افزايش مى يابد، اما تزريق مقادير بيشــتر از 
آن باعث افزايش افت فشــار شده و توليد، از اين نقطه  به بعد كاهش مى يابد. اين 
نقطه را نقطه ى تزريق بهينه ى فنى مى گويند. تحقيقات گسترده اى بر روى عمليات 
فرازآورى با گاز و طراحى و بهينه ســازى آن انجام شــده است و بسيارى از آن ها 
بر بهينه ســازى اقتصادى اين عمليات تمركز داشــته اند. برون و همكاران با داشتن 
خصوصيات چاه مورد مطالعه و اســتفاده از ضريب بهره دهي، با روش ترســيمي 
بهتريــن نقطه ى تزريق را به دســت آوردند[7]. در ســال 1982 كلگ و همكاران 
با اســتفاده از روش ترســيمي برون و نمودارهاي تجربي كــه براي پيش بيني افت 
فشــار در مســيرهاي افقي وعمودي تهيه شــده بود، نمودار عملكرد سيستم را در 
يك چاه نفتى در حين فرازآورى با گاز تحليل كردند[8]. در ســال 1996 آديش 
كومار و راجيو ســينگ سيســتم فراز آوري با گاز را برروي ميادين بمبي بررسي 
كردند. آن ها به صورت دســتي چاه را تحت آزمايش قرار داده وتمام پارامترهاي 
توليد را بررســى كردند [9]. در ســال 1996 در دانشگاه قاهره، عبدالوالي و عثمان 
سلامه سيســتم فراز آوري با گاز در مخزن نفتي رمضان واقع در ميدان نفتي سوئز 
در كشور عربســتان را بهينه ســازي كردند[10]. اين روند ادامه يافت و مطالعات 
بسيارى بر روى بهينه ســازى فرازآورى با گاز انجام گرفت اما تمام اين مطالعات 
براى فرازآورى با گاز به صورت تزريق گاز بود. در سال 2002، شركت شلمبرژر 
و نورسك هيدرو، فرازآوري طبيعي با گاز را ابداع كردند و در موارد ممكن، اين 
فرايند به عنــوان جايگزيني براي فرازآوري مصنوعي با گاز تزريقى به كار گرفته 

شد [11].
مســائل بهينه ســازي توليد شــامل مدل كردن مخزن در زمان هاي مختلف، اولين 
بار توســط لي و رئوفكســي مطرح شــد. هدف مطالعه ى آن ها اســتفاده از روش 
برنامه ريزي خطي در مسائل برنامه ريزي توليد نفت بود[12]. واتنبرگ و همكاران 
روش لي و رئوفكســي را با اســتفاده از مدل هاي شبيه ســازي مخازن واقعي براي 
تداخل چاه ها، توســعه دادند و روشــي براي بهينه كــردن بازيافت از يك مخزن 
گاز طبيعي ارائه دادند[13]. علاوه بركارهاي گفته شده، روش هايي ايجاد شده اند 
كه به صورت صريح از متغيرهاي كنترل براي بهينه ســازي توليد استفاده مي كنند 
و در چاه هاى هوشــمند كاربرد دارند. بروروينسن بهينه ســازي سيلاب زني را در 
يك مخزن دوبعدي داراي ناهمگني هاي ســاده و شــامل چاه هاي افقي هوشمند 
مورد مطالعه قرار داد. در اين مطالعه از تئوري كنترل بهينه به عنوان يك الگوريتم 

بهينه سازي ميزان باز يا بسته بودن شيرها در چاه هاي هوشمند، استفاده شد[14]. 
همان طــور كــه توضيح داده شــد، گرچه مطالعــات زيادى بر روى بهينه ســازى 
فــرازآورى با گاز و نيز كنترل توليد انجام شــده اما فــرازآورى طبيعى با گاز در 
چاه هاى هوشــمند كه تركيبى از دو مســأله ى بالاســت، تاكنون مورد مطاله قرار 
نگرفته است و موضوع اصلى  اين تحقيق، استفاده از تكنولوژى چاه هوشمند براى 
بهينه سازى سيستم فرازآورى طبيعى اســت؛ ابتدا، مخزن به كمك يك شبيه ساز، 
تعريف و به صورت يك چاه هوشــمند تكميل مى شود. چاه در حالت معمول در 
مدار توليد قرار مى گيرد و توليد از آن بهينه مى شــود. سپس، اين مخزن به كمك 
فرازآورى طبيعى با گاز تحت توليد قرار گرفته و توليد از آن بهينه و بهترين سطح 

مقطع شيرها انتخاب مى شود.

 1- مفهوم بهينه سازى
بهينه ســازى به دنبال يافتن بهترين مقدار قابل دسترسى از يك تابع هدف تعريف 
شده در يك دامنه ى معين از متغيرهاست. در ساده ترين حالت، هدف آن حداقل 
يا حداكثرســازى يك تابع خطى ، بــا انتخاب مقادير حقيقى يا صحيح در دامنه ى 
آن تابع اســت. تعميم تئورى بهينه ســازى و مدل هاى فرمول بندى مســائل، بخش 
بزرگــى از رياضيات كاربردى را شــكل مى دهد. براى انجام بهينه ســازى، ابتدا 
بايد مدل مناســب براى مســأله را به صورت برنامه ريزى رياضى ساخت و سپس، 
با اســتفاده از روش هاى مختلف بهينه سازى، جواب بهينه يا نزديك بهينه را تحت 
محدوديت هاى مســأله پيدا نمود. در واقع، در بهينه سازى به دنبال يافتن اكسترمم 
كلى   تابع هدف در Rn هســتيم كه در محدوديت ها صدق كند. در مسائل ممكن 
اســت اكسترمم هاى محلى نيز وجود داشته باشند كه يافتن جواب بهينه را مشكل 

مى كنند. نمونه اى از اكسترمم هاى محلى در شكل-2 نشان داده شده  است. 

2- بهينه سازي توسط الگوريتم ژنتيك 
يكي از روش هاي تكاملي براى بهينه سازى، روش الگوريتم ژنتيك نام دارد. الگوريتم 
ژنتيك يك روش جستجو و بهينه سازي است كه بر مبناي مكانيزم انتخاب و پيدايش 
طبيعي اســتوار اســت. همان گونه كه در طبيعت موجوداتِ با ســازگاري بيشتر، حق 
حيات داشته و باقي مي مانند، در روش الگوريتم ژنتيك نيز احتمال وجود جواب هاي 
باكيفيت در مراحل مختلف و در نهايت حضور آن در جواب هاي بهينه بيشتر مي باشد.

اين روش براي بهينه سازي مسائل پيچيده بسيار مناسب بوده و اساس آن بر پايه ى 
تعيين نقاط مختلف در محدوده متغيرهاي بهينه سازي به منظور رسيدن به تابع هدف 
بهتر اســتوار مي باشــد. در روش الگوريتم ژنتيك، به جواب يك مسأله به عنوان 
حدس اوليه، فرد و به مجموعه اين جواب ها، جمعيت گفته مي شود. پس از حدس 
اوليه ى جواب بهينه، لازم اســت مقادير اوليه پارامترهاى بهينه ســازى، به صورت 
يك رشته كرومزومي بيان شــوند. هر واحد تشكيل دهنده رشته هاي كرومزومي، 
ژن ناميده مي شــود. مشابه اصل بقاء در سيستم هاي موجودات زنده كه موجودات 
با ســازگاري بيشــترِ محيطي، امكان حيات بالاتري دارنــد، در روش ژنتيك نيز، 
بر اســاس تعريفِ تابع هدف، ميزان ســازگاري هر جواب تعيين مي شــود. سپس 
جواب هاي با ســازگاري پائين از بين مي رود و نقــاط با كيفيت بالا، باقي مانده و 
در مراحل بعدي مورد استفاده قرار مي گيرند. نسل جديد جواب ها در اين روش، 
از طريق اعمال عملگرهاى جهش و تلفيق، جايگزين نسل هاي قديمي شده و اين 
فرآيند تا رســيدن به جواب مطلوب ادامه مي يابد. بهينه سازى با الگوريتم ژنتيك 

در شكل-3 نشان داده شده است.

[15] (B)و كلى (A) 2   نقاط اكسترمم محلى 
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3- روش تحقيق
3-1- ساختار تحقيق

 هدف در اين مطالعه بهينه كردن توليد در يك سيستم فرازورى طبيعى با گاز به كمك 
شيرهاى كنترلى است. در اين تحقيق ابتدا براى اندازه گيرى ميزان توليد در حالت توليد 
طبيعى و توليد تحت فرازآورى با گاز طبيعى، از حل مسأله با استفاده از شبيه ساز مخزن 
اســتفاده مى شــود. با تعريف چاه به صورت مدلى  چندلايه اى براى شبيه ساز، شيرهاى 
كنترل چاه هوشــمند در مدل، پياده سازى مى شود. براى توليد تحت فرازآورى با گاز 
طبيعى، پس از تعريف مخزن و طراحى  چاه، ارتباط ميان مخزن گازى و چاه به گونه اى 
مناسب تعريف شده و نتايج براى حالت عادى به دست مى آيد. سپس، الگوريتم ژنتيك 
با شبيه ساز مخزن تركيب شده و ميزان سطح مقطع باز شيرها براى توليد بهينه در هر دو 
حالت توليد طبيعى و توليد تحت فرازآورى با گاز طبيعى تعيين مى شوند. در ادامه، روال 

كار توضيح داده مى شود.

3-2- ساخت مدل مخزن و چاه
اولين گام، ساخت مدل مخزن در شبيه ساز است. اين مدل تك چاهه، به صورت 10 ×5 
× 10 شبكه، ايجاد شــده است. در اين ميان، دو لايه فوقاني حاوي گاز و هفت لايه ى 
پايين حاوي نفت تعريف شده و لايه سوم كه ارتفاع بيشتري نسبت به ساير لايه ها دارد، 
غيرتراوا تعريف شــده است تا لايه گازي از لايه نفتي مستقل باشد. طول هر واحد در 
جهات x و y با يكديگر برابر بوده و 100 فوت تعريف شده است. به جز لايه ى سوم، 
اندازه هر خانه درجهت z ، 20 فوت مي باشــد. عمق لايه ى گازي برابر 7000 فوت و 
عمق لايه ى نفتي كه در زير لايه ى غيرتراواي 100 فوتي قراردارد، 7140 فوت منظور 

گرديده است. در شكل-4 نمايى از مخزن شبيه سازى شده نشان داده شده است.
 با استفاده از كليد واژه هاي FIPNUM و EQLNUM در قسمت REGINS مربوط به 
فايل ورودي شبيه ســاز، دو لايه نفتي و گازي از لحاظ سيالات و ارتباط فشاري از هم 
جداشده اند. در حقيقت مي توان هردو مخزن را به طور مستقل تعريف و مدل كرد. نكته 
قابل توجه اين است كه در عمل، ممكن است مخزن گازي درست در بالاي مخزن نفتي 
نباشد ولي مي توان گاز موجود را از طريق فضاي حلقوي به محل مورد نياز انتقال داد و 

از آنجا به سيستم تزريق كرد.
مخزن گازي تنها با مكانيســم انبساط گاز، توليد مي كند. در مورد مخزن نفتي نيزهيچ 
گازي به صورت آزاد وجود ندارد و سطح آب و نفت نيز به صورت مجازي در ناحيه اي 
دورتر از محل چاه تعريف شــده اســت. تخلخل هردو ناحيه 0/2 در نظر گرفته شــده 
اســت. تراوايي مخزن در جهات x و y  برابر با 50 ميلي دارســي و درجهت z برابر با 5 

ميلي دارسي منظور گرديده است.
فشــار اوليــه مخــزن گازي و نفتــي بــه ترتيــب 4000 و 3700 پــام و دمــاي مخزن 
برابــر بــا 180 درجــه فارنهايــت در نظر گرفته شــده اســت. در مخزن نفتــي، گاز 
بــه صــورت آزاد وجــود نــدارد و نفــت در فشــار 4000 پــام داراي گرانــروي

cp 0/94 اســت. ضريب حجمي ســازند نفت در فشــارمرجع 11/2 مي باشــد. ســاير 
خصوصيات مخزنى نظير تراوايى در جهات مختلف و نيز خصوصيات چاه و شيوه ى 

تكميل را وارد مى كنيم تا مدل مخزن كامل شود.
نكته ى ديگري كه در مدل كردن چاه بايد مدنظر باشــد اين است كه چاه نمي تواند به 
صورت ســنتي تكميل شــود، زيرا بايد اولاً توليد، هم زمان از دو سازند نفتى و گازى 
انجــام گيرد و ثانيــاً ورود گاز از مخزن گازي به داخل چاه به صورت كنترل شــده و 
هوشمند صورت پذيرد. بنابراين، براى كنترل اين نوع توليد، علاوه بر شبيه سازي دقيق 
افت فشار در طول چاه، بايد آن را به ابزارهاي هوشمند كنترلي نيز مجهزكرد. شبيه ساز، 
اين امكان را فراهم مي آورد كه چاه به صورت چندقطعه اي و چندشاخه اي تعريف شود 
و در قطعه هاي مورد نياز از شيرهاي كنترلي درون چاهي استفاده شود. در اين مطالعه از 
طريق كليدواژه ى WCONPROD در بخش SCHEDULE در فايل ورودي شبيه ساز، 

 ،i نسل (جمعيت) اوليه  را به طور تصادفى توليد كن، 0 تا
(ايندكس نسل)

برازندگى (NPV) هر فرد (كروموزوم) را در جمعيت G(i) محاسبه كن

والدين را براى توليد از G(i) بر اساس ميزان برازندگى انتخاب كن

برازنده ترين فرد را در G(i) محاسبه كن

پايان

از اپراتورهاى ژنتيك براى توليد فرد يا نسل جديد G(i+1) از 
والدين منتخب در مرحله قبلى استفاده كن

i = i+1 شماره نسل را يكى افزايش بده

آيا G(i+1) به طور كامل توليد شده؟

آيا محك اختتام ارضا شده است؟

بله

بله

خير

خير

 3   بهينه سازى با الگوريتم ژنتيك [16]

8اندازه ى جمعيت

100تعداد نسل

اعداد حقيقىساختار داده ها

0/9ميزان توليد نسل جديد

نمونه گيرى يكنواختتابع انتخاب

تلفيق يك نقطه اىعملگر تلفيق

جهش گسستهعملگر جهش

0/7احتمال تلفيق

0/7احتمال جهش

  1   پارامترهاى به كاررفته براى الگوريتم ژنتيك در مسأله
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شــيوه ى كنترل چاه به صورت كنترل روي نرخ توليد نفت قرارداده شده و نرخ توليد 
نيز برابر با 1000 بشكه در روز تنظيم شده است. مشبك كارى در لايه هاى نفتى ششم 
تا دهم انجام مى شــود و در دولايه ى فوقانى براى جلوگيرى از توليد زودهنگامِ گاز، 

مشبك كارى انجام نمى شود.

3-3- تركيب بهينه ساز و شبيه ساز
ابتدا بدون اســتفاده از شــير كنترلى، مدل مخزن را اجرا مى كنيم و ميزان توليد را براى 
دو حالت ذكرشده اندازه مى گيريم. حال با استفاده از تكنولوژي چاه هوشمند، امكان 
استفاده از شيرهاي كنترل درون چاهي فراهم مي آيد. به اين ترتيب، مي توان ورود سيال 

به داخل چاه را كنترل و پايش كرد.
يك شــيوه مناســب براي مدل كردن اين ابزارهاي كنترلي، تعريف لايه هاى توليدى 
به صورت يك شير در حالت جريان است. فرآيند بهينه سازي و كنترل پارامترهاي قابل 
كنترل در محيط MATLAB انجام شــده است. الگوريتم در حال اول پنج متغير يعني 
وضعيت پنج شير شبيه سازي شده در لايه هاى نفتي و درحالت فرازآورى با گاز طبيعى، 
هفت متغير ( وضعيت پنج شــير لايه نفتي و دو شير شبيه ســازي شده در لايه گازي) را 
به عنوان ورودي دريافت مي كند. جمعيت اوليه توسط الگوريتم ساخته مي شود. ميزان 
نفت توليد شده متناظر با هر عضو جمعيت از طريق فراخواني هاي مكرر شبيه ساز محاسبه 
مي شود و با سنجش مقدار تجمعي نفت توليدى براى هر جواب، برازندگى آن مشخص 
مى شود تا در نهايت، جواب بهينه به دست آيد. حالت پايه حالتي است كه چاه از سيستم 
فرازآورى با گاز طبيعى استفاده نمي كند و توليد از مخزن بدون استفاده از بهينه سازي 
پنج شير كنترلى لايه ى نفتى انجام مي شود. سپس با ارائه ى نتايج حاصل از اجراي فرايند 
فرازآوري طبيعي و مقايســه ى تابع هدف (مقدار تجمعي نفت توليــدى) براي اين دو 

سناريو، كارايي روش فرازآوري با گاز طبيعي مورد ارزيابي قرار مي گيرد.

4- بحث و نتايج
ابتدا مدل مخزن براى حالت توليد طبيعى اجرا مى شــود كه نتايج حاصل از آن، توليد 
تجمعى 216000 بشكه نفت است. توجه داشته باشيم كه دو مخزن نفتي و گازي كاملاً 
از يكديگر مجزا هســتند و توليد نفت هيچ اثري بر مخزن گازي ندارد. سپس، همين 
مدل را به كمك شيرهاى كنترل تكميل مى كنيم و سپس با بهينه سازى به كمك تركيب 
الگوريتم ژنتيك و شبيه ساز، بهترين حالت را براى شيرهاى كنترل به دست مى آوريم. 
پارامترهاى به كار رفته براى الگوريتم ژنتيك در جدول-1 نشــان داده شده است. تابع 

برازندگى، ميزان نفت تجمعي توليدي براي يك دوره سه ساله است.
همان طور كه پيش تر نيز عنوان شد، پنج متغير يعني وضعيت پنج شير تعبيه شده درلايه ى 
ششم تا دهم به عنوان ورودي به بهينه ساز وارد شده و الگوريتم ژنتيك با انتخاب مقادير 
مختلف در بازه قابل قبول، مقادير بهينه اين پارامتر را تعيين مي نمايد. همچنين، عمليات 
بهينه سازى عيناً براى حالت فرازآورى با گاز طبيعى تكرار مى شود با اين تفاوت كه در 
آن، هفت پارامتر بهينه سازى شامل وضعيت پنج شير كنترلى در لايه ى نفتى و دو شير 
كنترلى براى توليد از لايه هاى گازى داريم. در جدول-2 پارامترهاى بهينه ى به دســت 

آمده (همان سطح مقطع شيرهاى كنترلى) نشان داده شده است.
نتايج بهينه ســازى براى توليد طبيعى در جدول-3 نشــان داده شــده است. مقدار تابع 
هدف بهينه بسيار بيشتر از مقدار شبيه ساز بوده كه خود گوياى فوايد استفاده از چاه هاى 
هوشمند مى باشد. مطابق جدول-3، با بهينه سازي توليد، ميزان نفت تجمعي حاصل از 
اين مخزن 142/6درصد افزايش داشته است. همچنين، اجراي فرايند فرازآوري طبيعي 
با بهينه سازي وضعيت شيرهاي كنترلي به افزايش 190/8 درصدي توليد نفت نسبت به 
حالت پايه انجاميده است. با بررسي نتايج فرازآوري با گاز طبيعي بهينه و توليد طبيعى 
بهينه، مشخص مى شود كه فرايند فرازآوري با گاز طبيعي افزايش قابل توجهي در ميزان 

شير هفتمشير ششمشيرپنجمشيرچهارمشيرسومشيردومشيراول
سطح مقطع شيرهاى 

(ft2) 22790/000399 0/0130/0130/0130/00كنترلى در توليد طبيعى--

سطح مقطع شيرهاى 
كنترلى در فرازآورى با 

(ft2) گاز طبيعى
0/0130/0130/00 22790/0130/0003990/00 22790/0 13

  2   مقادير بهينه مساحت سطح مقطع شيرهاى كنترلى تعبيه شده

 4   نمايى از مخزن شبيه سازى شده

ميزان برداشت نهايي نفت (بشكه)
بهينه فراز آوري با گازبهينه سناريوي اول

325000524000شبيه ساز

526097628090بهينه ساز

  3   مقايسه ميزان نفت تجمعي توليدي حاصل از حالت پايه، حالت بهينه 
توليد طبيعى و فرازآورى با گاز طبيعى

 5   نسبت گاز به نفت در حالت بهينه
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توليد نفت همراه دارد كه در واقع، بيانگر كارايي اين روش است براى بهبود برداشت از 
مخازن داراى لايه هاى گازى مجاور است. 

شكل-5 كسر گاز با نسبت گاز به نفت در حالت بهينه را به تصوير مي كشد. افزايش 

شديد نســبت گاز به نفت در اواسط توليد به علت كاهش ميزان نفت مخزن مى باشد. 
همچنين، در اواخر توليد به علت كاهش فشــار مخزن گازى، ميــزان توليد گاز رو به 
كاهش نهاده و نسبت گاز به نفت كم مى شود. البته تغييرات اين نسبت به ميزان زيادى به 

حجم و بهره دهى مخازن بستگى دارد.
 شكل-6 نيز نرخ توليد نفت را در حالت بهينه نشان مي دهد كه گوياى كاهشِ ميزان 
توليد نفت به علت كاهش ضريب بهره دهى مخازن نفتى شبيه ســازى شــده است. در 
شكل-7 نيز منحنى عملكرد الگوريتم ژنتيك براى حالت فرازآورى با گازِ طبيعى نشان 
داده شده است. منحنى عملكرد، نشان دهنده ى تغييرات تابع هدف در حين بهينه سازى 

است و بهترين جواب ها در هر نسل را نشان مى دهد.

 نتيجه گيرى
در اين مطالعه استفاده از تكنولوژي چاه هوشمند در كنار بهينه سازي توليد نفت از طريق 
يافتن ميزان توليد بهينه نفت از هرلايه، به افزايش قابل توجه توليد انجاميد. اين تكنولوژى 
با توجه به اينكه در اينجا به صورت بهينه انجام شــد، ميزان توليد را به بيش از دو برابر 

رساند.
همچنين فرايند فرازآوري طبيعي با گاز براى توليد از مخزني با لايه هاي نفتي و گازيِ 
كاملاً مجزا مورد بررســي قرارگرفت. نتايج حاصل نشان داد كه اجراي اين سيستم در 
مخزني با چنين خصوصياتي، به افزايش ميزان توليد نهايي نفت كمك شايان توجهي 

مي كند.
هم در عمليات توليد طبيعى و هم در عمليات فرازآوري طبيعي با گاز، نقش شيرهاى 
كنترلى بسيار مهم است و بهينه سازى بر روى آن ها انجام مى گيرد. در عمليات فرازآوري 
طبيعي با گاز، ميزان نسبت گاز به نفت بسته به نوع مخزن، داراى تغييرات متفاوتى است و 

معمولاً در اواسط توليد به يكباره افزايش و سپس، كاهش شديدى مى يابد.
در اين بررســي، ميزان برداشــت نهايي نفت به عنوان تابع هدف در بهينه سازي در نظر 
گرفته شــد. مي توان ارزش خالص كنوني را نيز به عنوان تابع هدف انتخاب كرد. اين 

انتخاب به خصوص در چاه هاى داراى توليد آب بالا، مطلوب تر است. 
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