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 چکیده 
و یکی از مخازن جنوب غربی ایران از روش پیش روي سریع  SPE10مخزن استاندارد  2چاه تولیدي در  بهینه در این تحقیق براي یافتن مکان

)FMM استفاده گردید. هم چنین براي انجام بهینه سازي از   یک پروکسی براي محاسبه فشار ته چاهی بجاي شبیه سازي عددي) به عنوان
نام دارد. روش پیش بینی سریع داراي  PSO-FMM) بهره گرفته شده است که ترکیب دو روش PSOالگوریتم فرا ابتکاري ازدحام ذرات (

% تابع هدف که ارزش خالص فعلی است را نسبت به حالت حفر چاه به روش معمولی افزایش 20تا  توانمندي بسیار بالا می باشد بطوري که
) PSO% شبیه سازي مستقیم (10می دهد. همچنین این روش داراي سرعت قابل ملاحظه اي می باشد به گونه اي که در زمانی حدود 

هم خوانی بسیار  FMMمساله اثبات گردید که روش پیش روي سریع  توانسته به جوابی بهینه دست پیدا کند. در این پژوهش همچنین این
مدل یک  () و یک چاه SPE 10خوبی با روش هاي بر مبناي شبیه سازي عددي براي مسائل بهینه سازي مکان چند چاه ( مدل استاندارد 

 سکتور از مخزن جنوب غربی ایران) دارد.

  ات، روش پیش روي سریع، ارزش خالص فعلیالگوریتم ازدحام ذر بهینه سازي،کلیدي:  گانواژ

  مقدمه  -1

هاي نفتی اقتصادي بودن یا به  ترین فاکتورهاي پروژه یکی از مهم
باشد. از این رو، رسیدن به  ده بودن آن پروژه می عبارت دیگر سود

نفت از میادین با و بازیافت  1بیشترین سود یا ارزش خالص فعلی
کمترین هزینه عملیاتی و اولیه از پارامترهاي اساسی در توسعه 

. یکی از رویکردهاي مناسب به منظور ]1[ باشد میادین نفتی می
هایی است که  مواجهه با اینگونه مسائل استفاده از مجموعه روش

نامیده می شوند. هدف بهینه  2به طورکلی بهینه سازي تولید
بهبود تولید و کم کردن هزینه به منظور  ،سازي تولید

 .]2[ حداکثرسازي مدت عملکرد مخازن نفتی می باشد
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1 Net Present Value 
2 Production Optimization 

با توجه به اینکه میادین نفتی ما در نیمه عمر دوم خود قرار 
شود.  دارند، نیاز به توسعه میادین در این زمینه دیده می

سازي سوددهی با کمترین هزینه (ارزش خالص فعلی) از رحداکث
باشد. در این میان انتخاب  ساسی در مهندسی مخازن میمسائل ا

ها (تولیدي یا تزریقی) داراي اهمیت بالایی  مناسب موقعیت چاه
. از آنجایی که ساختار زیر ]3[ باشد در توسعه میادین نفتی می

باشد، انتخاب مکان بهینه براي چاه به  زمین بسیار پیچیده می
تلفی بستگی دارد. شناسی و اقتصادي مخ پارامترهاي زمین
شناسی مانند میزان غیرهمگنی مخزن، وجود یا  پارامترهاي زمین

عدم وجود گسل، مقدار سیال درجاي مخزن، توزیع تخلخل و 
تراوایی، فشار اولیه مخزن، سیالات مخزن، سطح تماس سیالات؛ 
پارامترهاي اقتصادي مانند هزینه حفاري، قیمت نفت، گاز، آب یا 

 . ]4[ می باشند  گرسیالات تزریقی دی

شناسی  قطعیت زمین در کنار عدممذکور همه موارد 
کند. در اینگونه مسائل، به منظور  پیچیدگی مسأله را دوچندان می
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ارزیابی عملکرد مخزن تحت سناریوهاي مختلف مکان چاه از 
شود. روش معمول مورد  سازهاي تجاري مخزن استفاده می شبیه

بدینگونه که  .]5[ باشد مهندسی میاستفاده در صنعت قضاوت 
و با  شدهسناریوهاي مختلفی براي موقعیت درنظر گرفته 

تابع هدف براي هر کدام از  ،مخزن تحت این سناریوها  سازي شبیه
ها محاسبه شده و سناریو با بیشترین مقدار تابع هدف انتخاب  آن
اد دلیل اینکه تعداد سناریوهاي ممکن بسیار زی گردد. اما به می

همچنین  باشد. ، ارزیابی تمامی سناریوها عملا غیرممکن میهست
در مخازن با تعداد گرید بسیار بالا بدلیل سنگین بودن هزینه 
هاي محاسبات شبیه سازي عددي نیاز به کاهش زمان شبیه 
سازي براي رسیدن به تابع هدف در زمان کمتر و با هزینه 

ت ذکر شده، امروزه مناسب تر احساس می شود. براي رفع مشکلا
محققین و مهندسین نفت از توابع کمکی متعددي بجاي استفاده 
مستقیم از شبیه سازي عددي و بهینه سازي آن توابع بوسیله 

بهره می گیرند. در این  1الگوریتم هاي بهینه سازي فرا ابتکاري
کردن الگوریتم بهینه سازي فرا ابتکاري  ادغامپژوهش نیز از 

ه عنوان هسته اصلی بهینه سازي و روش پیش ب 2ازدحام ذرات
بهره  به عنوان جایگزینی براي شبیه سازي عددي 3روي سریع

در ادامه به توضیح بیشتري در مورد روش بکار  گرفته شده است.
 گرفته شده در این مقاله می پردازیم.

 روش شناسی -2

سـازي   جـاي شـبیه   استفاده از تابع کمکـی بـه   -2-1
 مستقیم

هـاي معمـول بـراي     یکـی از روش طور که در بالا اشاره شد،  همان
باشد. بدینگونه کـه   سازها می محاسبه تابع هزینه، استفاده از شبیه

هـا را تغییـر داده و بـا     سازي اتوماتیک ورودي یک الگوریتم بهینه
هاي جدید  سازي با استفاده از ورودي مدل مورد بهینه  سازي شبیه

نماید. به این نوع از بهینه سـازي،   ه میمقدار تابع هدف را محاسب
  سـازي  شـود. در ایـن روش شـبیه    گفته می 4بهینه سازي مستقیم

  سـازي  پـذیرد. امـا شـبیه    صورت کامل انجام مـی  عددي مخزن به
هاي زیاد از نظر محاسـباتی   هاي بزرگ با تعداد گرید بلوك نامید

مـدل   . همچنـین اگـر  ]6[طلبد پیچیده بوده و زمان زیادي را می
سازي احتمالی باشـد بایـد بهینـه سـازي تحـت عـدم        مورد بهینه

تر قطعیت زمین شناسی انجام شود که در این صورت کار پیچیده
سازي براي یک سناریو باید بـراي تمـام    خواهد شد. زیرا کار شبیه

شناسی انجام پذیرد و میانگین تابع هدف درنظـر   هاي زمین تحقق
 
1 Meta heuristic algorithm 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Fast Marching Method 
4 Direct Optimization 

سـازهاي عـددي بـه مـا کمـک       بیهگرفته شود. درحالی که این ش
ي بین پارامترهـاي گونـاگون ماننـد     هاي پیچیده کنند تا رابطه می

هــاي ســیال و مخــزن، تجهیــزات ســرچاهی و معیارهــاي  ویژگـی 
اقتصادي را محاسبه نمـاییم، امـا در مسـائل نفتـی عمومـا زمـان       

هاي عـددي بـا یـک     پردازش بالایی دارند و کوپل کردن این مدل
است. به منظور حل این مشـکل   بربسیار زمانوماتیک ساز ات بهینه

کــاهش تعــداد   -1شــود:  دو راه حــل پــیش رو گرفتــه مــی   
 -2هاي مورد نیاز به منظور رسیدن به جـواب بهینـه،     سازي شبیه

تـر از لحـاظ    سـاز بـا یـک ابـزار کـم هزینـه       جایگزین کردن شبیه
 محاسباتی.

اسـتفاده قـرار   این دو ایـده توسـط محققـان مختلفـی مـورد      
باشد که در این  ها میسازي اند. ایده اول کاهش تعداد شبیه گرفته

هاي  حالت باید دقت زیادي براي جلوگیري از گیر کردن در بهینه
. ایده دیگر استفاده از یک جـایگزین  ]9[-]7[ محلی صورت پذیرد

. اتفاقی کـه در ایـده اول مـی    ]12[-]10[ باشد ساز می براي شبیه
تـر فضـاي   تفاده از یـک مـدل سـاده   افتد این است که ابتدا با اس ـ

سـاز اجـازه    جستجوي بهینه ساز را محدود کنیم سپس به بهینـه 
ساز مکان بهینه چـاه   دهیم در این فضاي محدودتر با کمک شبیه

کلی جایگزین  صورت تر بهرا پیدا کند. در ایده دوم یک مدل ساده
شود و درصورت نیاز یک تابع هـدف جدیـد تعریـف     ساز می شبیه

ود و این مدل جایگزین براساس تابع هدف جدیـد و هزینـه   ش می
محاسباتی کمتر جواب بهینه مسأله را پیدا می کند و در انتهـا در  
صورت نیاز مقدار تابع هدف اولیه بـراي جـواب بهینـه بـه کمـک      

هـاي موجـود کـه    گـردد. یکـی از راه حـل    ساز محاسبه مـی  شبیه
کند، استفاده از پروکسی  تواند از مزیت هر دو ایده بالا استفاده می

هاي  باشد. در سال ساز می ساز یا همراه با شبیه هایی به جاي شبیه
گسـترده تـر شـده و مـورد توجـه      هـا  اخیر استفاده از پروکسـی  

 . ]13[-]6[است  محققان قرار گرفته

پرکاربردترین توابع کمکی (پروکسی) توسط محققین شـامل  
سـازي  توپ، درشـت هاي عصبی، کریجینگ، جستجوي پلی کهشب

اند. روي سریع بوده هاي یادگیري ماشین و روش پیش مدل، روش
ها نیاز به آمـوزش   ي آنرغم کاربرد گستردههاي عصبی علی شبکه
روي  پـیش  کامل مدل) قبل از اسـتفاده دارنـد. روش    سازي (شبیه

ر گرفته اسـت نیـاز بـه    هاي اخیر مورد توجه قرا سریع که در سال
صورت قابل اعتماد در  تواند پاسخ مخزن را به آموزش نداشته و می
بینی کند. از این رو پروکسی مناسبی جهـت   کسري از ثانیه پیش

 ها می باشد.کاهش زمان محاسبات و تعداد ازریابی

روي سریع یک روش عـددي بـراي دنبـال کـردن      روش پیش
تواند معادلات به فرم  ین روش میباشد. ا سطوح در حال انتشار می

صورت پایـدار و کـارا حـل نمایـد. چیـزي کـه روش        ایکونال را به
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کند زمـان رسـیدن یـا زمـان پـرواز       روي سریع محاسبه می پیش
باشـد.   هـاي مختلـف مـی   نفوذي جبهه در حال انتشار در موقعیت

باشـد   اي از مسائل انتشار سطوح مـی انتشار فشار در مخزن نمونه
توان آن را به فرم معادله ایکونال نوشت. از این رو با داشتن  که می

روي سریع بـراي   توان از روش پیش خصوصیات مخزن و سیال می
محاسبه زمان پرواز نفوذي جبهه افـت فشـار در مخـزن اسـتفاده     

 کرد. 

روي سریع  هاي مهم زمان پرواز نفوذي و روش پیشاز کاربرد
 همچنـین باشـد.   ها و عمـق بررسـی مـی    تخمین ناحیه تخلیه چاه

تواند براي تخمین افت فشار مخزن و فشار  ها می ناحیه تخلیه چاه
چاهی مورد استفاده قرار گیرد که خود می تواند معیار مناسبی  ته

باشد. هرچه افت فشار هاي تولیدي  ي چاه براي یافتن مکان بهینه
ي بهتـر بـودن    براي یک سناریوي مکانی کمتر باشد، نشان دهنده

 .آن مکان است

 سازي فرا ابتکاري استفاده از الگوریتم بهینه -2-2

باشـد. در   سازي به معناي بهبود بخشیدن یـک فراینـد مـی    بهینه
هـاي  واقع، بهینه سازي فرایند تنظیم کردن ورودي ها یـا ویژگـی  

اه، فرایند ریاضی یا آزمایش تجربی به منظور کمینه یـا  یک دستگ
هـا شـامل    . ورودي]14[) 1باشد (شـکل   بیشینه کردن نتیجه می

، تـابع  1عنوان تابع هزینه متغیرهاي بهینه سازي، فرایند یا تابع به
عنوان هزینه یـا برازنـدگی    و خروجی به 3یا تابع برازندگی 2هدف

 ،آزمایش باشد، در ایـن صـورت  شوند. اگر فرایند یک شناخته می
 متغیرها ورودي هاي فیزیکی خواهند بود.

 
ها  سازي ورودي سازي. فرایند بهینه فرایند یا تابع مورد بهینه .)1(شکل 

 دهد تا به خروجی دلخواه برسد. را تغییر می

هاي ممکن براي بدست از آنجایی که ارزیابی تمام سناریو
لحاظ عملیاتی غیرممکن است،  ها از ي چاه آوردن مکان بهینه

اند.  سازي اتوماتیک استفاده کرده هاي بهینه محققین از الگوریتم
اند. از هاي استفاده شده برپایه گرادیان یا تصادفی بوده الگوریتم
سازي  هاي برپایه گرادیان استفاده شده در زمینه بهینه الگوریتم

)، روش SPSAتوان به تقریب تصادفی اغتشاش همزمان ( تولید می
هاي  ترین صعود، گرادیان نزولی، ناحیه اطمینان و روش سریع

 
1 Cost Function 
2 Objective Function 
3 Fitness Function 

ها از مشتق تابع هدف براي تعیین  الحاقی اشاره کرد. این الگوریتم
توانند به سرعت به  کنند و می جهت حرکت چاه استفاده می

هایی که در  جواب بهینه برسند. با این حال به خاطر پیچیدگی
ها  وجود داشته باشد، احتمال به دام افتادن آنتواند  تابع هدف می

هاي تصادفی  هاي محلی زیاد است. از این رو از الگوریتم در بهینه
هاي تصادفی استفاده شده توسط  الگوریتم شود. می استفاده

ساز تبرید،  محققین شامل: الگوریتم ژنتیک، ازدحام ذرات، شبیه
 و غیره بوده است کلونی مورچه، ازدحام گربه، جستجوي ممنوعه

]15[-]17[ . 

ژنتیک هایی که به آن اشاره شد، الگوریتم در میان الگوریتم 
ها دیگر  و ازدحام ذرات بیشترین کاردبرد را در بین الگوریتم

اند. براساس نتایج بدست آمده از مطالعات اخیر، الگوریتم داشته
تیک ازدحام ذرات در بهینه سازي مکان چاه بهتر از الگوریتم ژن

در صورت زیاد همچنین .  ]22[-]20[است ها بوده در همه زمینه
هاي طولانی در الگوریتم ژنتیک  ها کروموزوم بودن تعداد چاه

. ازطرفی، ]19[محاسباتی زیادي دارد  ي شود که هزینه ایجاد می
روزرسانی ذرات از  ازدحام ذرات در به الگوریتم دلیل اینکه به

هاي  کند، به تعداد ارزیابی هاي گذشته استفاده می بهترین جواب
و  ]24[، ]23[، ]18[نسبت به الگوریتم ژنتیک  تابع هدف کمتري

نیاز دارد. برخلاف الگوریتم ژنتیک که در  ]25[ساز تبرید  شبیه
کند اما در پیداکردن جواب نهایی  اد پیشرفت میابتدا با سرعت زی
خورد، الگوریتم ازدحام ذرات با شیب نسبتا به مشکل برمی

دهد. همچنین این  یکنواختی به جست وجوي خود ادامه می
هاي محلی  ي پیچیده که بهینه هاي هزینه الگوریتم براي تابع
 .]5[تر است زیادي دارند مناسب

ــالا ال  ــه مطالــب ب ــا توجــه ب ســازي ازدحــام  بهینــه گــوریتمب
سـازي در ایـن پـژوهش انتخـاب      ي بهینـه  عنـوان هسـته   ذرات به

اســت. جهــت کــاهش زمــان محاســبات از پروکســی روش   شــده
ــیش ــی  پ ــتفاده م ــریع اس ــژوهش داراي دو   روي س ــن پ ــود. ای ش
سـازي اردحـام    اسـتفاده از الگـوریتم بهینـه    -1کلی اسـت:   هدف

ــابی   ــداد ارزی ــاهش تع ــت ک ــاي ذرات جه ــراي   ه ــدف ب ــابع ه ت
اسـتفاده از   -2 هـاي تولیـدي   ي چـاه  بدست آوردن مکـان بهینـه  

ــیش روش ــت   پ ــریع جه ــبیه  روي س ــان ش ــاهش زم ــازي  ک س
مخزن براي بدسـت آوردن مقـدار تـابع هـدف. شـکل ... خلاصـه       

ــد.    ــی ده ــان م ــد را نش ــن فراین ــام ای ــن  اي از روش انج در ای
کوپــل ) همــان PSOمطالعــه منظــور از بهینــه ســازي مســتقیم (

کــردن کــد نوشــته شــده الگــوریتم ازدحــام ذرات در نــرم افــزار  
سـازي بـا شـبیه سـاز اکلیـپس       ي بهینـه    متلب به عنـوان هسـته  

ــه روش   100 ــازي ب ــه س ــور از بهین ــنهادي ( و منظ -PSOپیش

FMM همــان کــد نوشــته شــده بهینــه ســازي ازدحــام ذرات و (
افــزار متلــب مــی  ترکیـب آن بــا روش پــیش روي ســریع در نـرم  

 .)2(شکل  اشدب
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 متودولوژي مورد استفاده در این پژوهش به منظور بهینه سازي تابع هدف (ارزش خالص فعلی) .)2(شکل 

 مشخص کردن تابع هدف -2-3

پـژوهش بـر مبنـاي ارزش خـالص      فرمولاسیون تابع هدف نهایی
 :به صورت زیر می باشد فعلی

،  نرخ تنزیل سالیانه=   r= ارزش خالص فعلی، 𝑁𝑃𝑉که در آن 
t = مدت زمان ،𝐶𝐹𝑡  =در مـدت زمـان    سود خالص پروژهt  ،𝑅𝑡  =

مـی   tهزینـه کـرد در مـدت زمـان     =  t  ،𝐸𝑡در مدت زمان  درآمد
 باشد.

بـه  استفاده شده در ایـن پـژوهش امـا     PSO-FMMر روش د
دلیل زمان بر بودن ارزیابی در هر تکرار بهینه سازي از تابع هدف 

ارزش  جایگزین در طول بهینـه سـازي اسـتفاده شـده و در انتهـا     
خالص فعلی تنها براي بهترین مکان هاي هر تکرار محاسـبه مـی   

روي  هاي مهـم روش پـیش  از کاربرد. همانطور که اشاره شد، شود
کـه   باشـد  ها و عمـق بررسـی مـی    سریع تخمین ناحیه تخلیه چاه

از چاهی  براي تخمین افت فشار مخزن و فشار تهمتعاقبا می توان 
ي  مناسبی براي یافتن مکان بهینه معیارآن استفاده کرد که خود 

. هرچه افت فشار بـراي یـک سـناریوي    می باشد هاي تولیدي چاه
. پـس  ي بهتر بودن آن مکان است مکانی کمتر باشد، نشان دهنده

افت فشار ته چـاهی تـابع هـدف مـی      PSO-FMMبراي الگوریتم 
 باشد.

 بحث و نتایج -3

بر روي مدل  PSO-FMMپیاده سازي الگوریتم  -3-1
 SPE-10استاندارد 

در این قسمت مکان چندین چاه تولیدي (دو، سه و چهار) توسط 
) و بهینه سازي بـا روش  PSOهر دو روش بهینه سازي مستقیم (

) صورت می پذیرد. تعداد تکرار الگوریتم PSO-FMMپیشنهادي (
در نظـر گرفتـه شـده     10و اندازه جمعیت نیز برابر بـا   20برابر با 

. حدس اولیـه مکـان چـاه هـا در هـر دو روش بـراي تعـداد        است
هاي یکسان، برابر در نظر گرفته شده است تا اینکه مقایسه دو  چاه

روش استوارتر شود. پارامترهـاي اقتصـادي مـورد اسـتفاده بـراي      
 )1(ي تابع هدف اصلی (ارزش خـالص فعلـی) در جـدول     محاسبه

 قابل مشاهده است.
 

𝑂𝐹 = 𝑁𝑃𝑉 =  �
𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝑟)𝑡 − 𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥
𝑇

𝑡=1

 

𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥 =  � �𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐿𝑤𝑚𝑎𝑖𝑛𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙 + 𝐿𝑟𝑒𝑠𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑟𝑒𝑠 �
𝑁𝑤𝑒𝑙𝑙

𝑛=1

 

𝐶𝐹𝑡 = 𝑅𝑡 − 𝐸𝑡  
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 پارامترهاي اقتصادي جهت محاسبه ارزش خالص فعلی .)1(جدول 
 مقدار پارامتر

 دلار بر بشکه 60 قیمت نفت
 دلار بر بشکه 6 هزینه آب تولیدي
 دلار 5688569,25 هزینه حفر هر چاه
 0,05 نرخ تنزیل سالیانه

 
 یـابی ارز يمدل استاندارد بـرا  یکعنوان  به SPE-10مدل 

پـژوهش انتخـاب    یـن در ا یشنهاديپ سازي ینهبه یکردعملکرد رو
اسـتفاده   SPE-10اول مـدل   یهمطالعه تنها از لا یناست. در ا شده

بلــوك  یــدگر 220×60×1شــامل  يمــدل دوبعـد  یــن. اشــود یم ـ
 یارمدل بس ـن یا ییتراوا یعنفت مرده است. توز يکه حاو باشد یم
 یشنمـا  یتمیلگار یاسدر مق )3(که در شکل  باشد یم یرهمگنغ

و  دارسـی  یلـی م 74,33برابـر بـا    ییتراوا یانگیناست. م داده شده

. تخلخل مـدل  باشد یم دارسی یلیم 220,85 یزآن ن یارمع انحراف
مخـزن در نظـر گرفتـه     هـاي  در تمام قسـمت  0,2ثابت و برابر با 

لیدي که داراي شرایط ته چاهی فشار هاي تو . مکان چاهاست شده
 سـازي قـرار مـی گیـرد.      پام می باشـند مـورد بهینـه    1000ثابت 

قابـل   )2(هاي این مخـزن بـه صـورت خلاصـه در جـدول       ویژگی
 مشاهده است.

 
 در مقیاس لگاریتمی SPE-10ي توزیع تراوایی مدل  نقشه .)3(شکل 

 SPE-10خصوصیات مدل استاندارد  .)1(جدول 
 مقدار ویژگی

 220×60×1 تعداد گریدها
 مکعب)(فوت 50×50×10 گریدها ابعاد

 (یک بر پام) 1,6×5-10 پذیري تراکم
 پویز)(سانتی 1,21 ویسکوزیته سیال

 (پام) 1000 هاي تولیدي چاهی چاهحداقل فشار ته
 (پام) 5283 مخزني فشار اولیه

 

ابتـدا بـه    SPE-10توزیع تراوایی مـدل   PSO-FMMدر روش 
روش پیش روي سریع داده می شود تا زمان پرواز نفـوذي بـراي   

هـاي تولیـدي    ها بـا در نظـر گـرفتن مکـان چـاه      تمام گرید بلاك
چـاهی براسـاس زمـان پـرواز      محاسبه گردد. سپس افت فشار تـه 

نفوذي محاسبه گردیده و به عنوان مقدار تابع هدف برگردانده می 
سازي ازدحام ذرات  لگوریتم بهینهها توسط ا شود. سپس مکان چاه

به روزرسانی شده و دوباره بـه روش پـیش روي سـریع داده مـی     
شود تا اینکه افت فشار جدید را محاسبه نماید. این کار تـا اتمـام   

هـاي   مکان PSO-FMMیابد. روش  تعداد تکرار الگوریتم ادامه می

هـا   اهي چ ـ چاه متناظر با افت فشار کمتر را به عنوان مکان بهینـه 
و  PSOانتخاب می کند. در ادامه نتایج به دست آمده از دو روش 

PSO-FMM .ارائه شده است 

ارزش خالص فعلی در برابر زمان   دهنده نشان) 6(تا  )4(شکل
سازي مکان دو، سه و چهـار چـاه تولیـدي توسـط دو      براي بهینه

هـا   دهند. زمـان  را به ترتیب نشان می PSO-FMMو  PSOروش 
سازي ثبت شده اند و برحسـب   انتهاي هر تکرار الگوریتم بهینهدر 

ي  ثانیه می باشند. در ایـن نمودارهـا محـور عمـود نشـان دهنـده      
) برحسـب میلیـون دلار و محورهــاي   NPVارزش خـالص فعلـی (  
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ي  افقی زمان می باشد. محور افقی بالا به رنگ قرمز نشان دهنـده 
) می باشد و PSO-FMMسازي براي روش پیشنهادي ( زمان بهینه

سـازي   سـازي را بـراي بهینـه    محور افقی پایین نیـز زمـان بهینـه   
نشان مـی دهـد. توجـه شـود کـه تعـداد تکـرار         PSOمستقیم یا 

در نظر گرفته شده اسـت کـه    20سازي برابر  ي اصلی بهینه حلقه
خواهد شـد کـه    21برابر با  Initializationاین تعداد با یک تکرار 

 ه در نمودارها می باشد.نقط 21دلیل وجود 

 

 
 . سه چاه تولیديPSO-FMMو  PSO ارزش خالص فعلی در برابر زمان براي دو روش .)5(شکل 
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 . چهار چاه تولیديPSO-FMMو  PSOارزش خالص فعلی در برابر زمان براي دو روش  .)6(شکل 

 
نیز  )6(تا  )4(براساس نتایج به دست آمده که در شکل هاي 

سـازي ازدحـام ذرات و    قابل مشاهده است، ترکیب الگوریتم بهینه
روش پیش روي سریع توانسته است در زمان هاي بسیار کمتـري  

هـاي تولیـدي را    سازي مکـان چـاه   کار ارزیابی تابع هدف و بهینه
سازي مستقیم انجـام دهـد. براسـاس شـکل      نسبت به روش بهینه

دود یک دهم زمان مورد در زمانی ح PSO-FMMهاي بالا، روش 
نیاز بهینه سازي مستقیم، به تعداد ارزیابی هاي تابع هدف برابري 
با بهینه سازي مستقیم می رسد. هر دو روش نیـز بـا پـیش روي    
الگوریتم باعث بهبود مقدار ارزش خالص فعلـی مـی شـوند. روش    

توانســته اســت در مــدت زمــان بســیار   PSO-FMMپیشــنهادي 

سـازي   ي مشابهی در مقایسه با روش بهینه هکمتري به نتایج بهین
 مستقیم دست یابد.

به دنبال سناریوهاي  PSO-FMMهمانگونه که ذکر شد روش 
مکانی می باشد که افت فشار کمتري را باعث شوند که این خـود  
متناظر با ارزش خالص فعلی بیشتر می باشد. جهت بررسـی ایـن   

ر هر تکرار مورد بررسی امر، نمودار افت فشار کلی در برابر زمان د
ي نتـایج بـه دسـت     نشان دهنـده  )9(تا  )7(قرار می گیرد. شکل 

آمده براي بهینه سازي مکان دو، سه و چهار چاه تولیدي توسـط  
 این روش می باشد.

 
 با دو چاه تولیدي PSO-FMMسازي در انتهاي هر تکرار براي روش  افت فشار مخزن در برابر زمان بهینه .)7(شکل 
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 يدیچاه تول سهبا  PSO-FMMروش  يهر تکرار برا يدر انتها يساز نهیافت فشار مخزن در برابر زمان به .)8(شکل 

 

 
 يدیچاه تول چهاربا  PSO-FMMروش  يهر تکرار برا يدر انتها يساز نهیافت فشار مخزن در برابر زمان به .)9(شکل 

 
مشاهده  )9(تا  )7(با توجه به نتایج به دست آمده از شکل هاي 

می شود که با پیش روي الگوریتم میزان افت فشار مخزن کاهش 
می توان  6تا  4می یابد. با مقایسه این نمودارها با نمودارهاي 

دریافت که این کاهش افت فشار با افزایش ارزش خالص فعلی 
ي کارا بودن تابع هدف جدید  همراه است. این امر نشان دهنده

براساس افت فشار براي بهینه سازي مکان چاه هاي تولیدي می 
توانسته است  PSO-FMMباشد. بنابراین، روش پیشنهادي 

سازي  قیم جهت بهینهسازي مست جایگزین مناسبی براي بهینه
شود. روش پیش  SPE-10هاي تولیدي در مدل استاندار  مکان چاه

روي سریع توانسته است در مدت زمان بسیار پایینی تابع هدف را 
 ارزیابی کرده و باعث تسریع عملیات بهینه سازي شود.

بر روي مدل  PSO-FMMپیاده سازي الگوریتم  -3-2
 مخزنی در جنوب غربی ایران

کـه   باشـد  یبلوك م ـیـد گر 55×35×31شامل  يبعد سهمدل  ینا
 30305گریدبلوك موجود،  59675از بین است.  زندهنفت  يحاو

کـاملا نـاتراوا مـی     31تـا   8گریدبلوك فعال می باشند. لایه هاي 
باشند که در این لایه ها چاه تکمیل نمـی شـود. همچنـین لایـه     

یـک آبـده را    کاملا حاوي آب می باشند که نقـش  25تا  18هاي 
دارند و چاه تولیدي در این لایه هاي نیز قرار نمی گیرد. در ادامه، 

ها ناتراوا بوده و نقشی در  % گریدبلوك99نیز تا  31تا  19هاي  لایه
شبیه سازي نخواهند داشت. دو چاه تولیدي در این مـدل وجـود   

تـا   3هاي  و چاه دوم در لایه 3تا  1دارد که چاه اول در لایه هاي 
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ن مـدل  یا ییتراوا یعتوزتکمیل شده اند.  16تا  14و لایه هاي  5
 و 45/6 توزیـع تراوایـی در کـل مخـزن بـین      .باشد یم یرهمگنغ

دارسـی   میلی 62/303 دارسی بوده که داراي میانگین میلی 2179
نیز غیرهمگن مـی باشـد کـه داراي یـک     تخلخل مدل  می باشد.
است کـه در شـکل    184/0 با میانگین 26/0 تا 078/0 توزیع بین

در این بخـش مکـان یـک چـاه تولیـدي       قابل مشاهده است. 10
تا  1پام که در لایه هاي  2000داراي شرایط ته چاهی فشار ثابت 

سـازي قـرار مـی گیـرد. شـرایط        تکمیل شده است مورد بهینـه  5

کنترلی و موقعیت چاه هایی که از قبل وجود داشـتند ثابـت مـی    
سال تنها بـا چـاه    20سازي مخزن به مدت  در صورت شبیه ماند.

 89/331 هاي موجود در مخزن، مقدار ارزش خالص فعلی برابر بـا 
میلیون دلار می باشد که بعد از اضافه کردن یک چاه تولیـدي در  

میلیون دلار می رسـد.   52/436 یک مکان تصادفی، این مقدار به
تـایج  سپس مکان چاه جدید بهینه سازي می شود که در ادامـه ن 

هاي این مخزن به صـورت   این بهینه سازي ارائه می گردد. ویژگی
 قابل مشاهده است. )3(خلاصه در جدول 

 

 
 مدلدر لایه اول  تخلخلتوزیع   نقشه .)10( شکل

 خصوصیات مدل مخزن شادگان .)3( جدول
 مقدار ویژگی

 55×35×31 ابعاد مخزن
 30305 گریدهاي فعالتعداد 

 6-10× 12/2 (یک بر پام) آب پذیري تراکم
 8-10× 8/9 (یک بر پام) پذیري سنگ تراکم

 پویز)(سانتی 43/0 آبویسکوزیته 
 (پام) 2000 هاي تولیدي چاهی چاهحداقل فشار ته

 (پام) 4893 ي مخزنفشار اولیه

قابل ذکر است که از آنجایی که ابعاد گریدها، تراکم پذیري و 
ویسکوزیته نفت و گاز تابع فشار و متغیر می باشند از ذکر آن هـا  

 اجتناب شده است.  )3(در جدول 

مکان چاه هاي تولیدي اولیه موجود در مـدل نیـز در شـکل    
بر روي توزیع تراوایی مـدل در لایـه پـنجم بـر روي توزیـع       )11(

 قابل مشاهده است.  X) در جهت transmissibilityگذردهی (



 1400 هارب، 1 دوم، شماره سال، “سازندگی  فنون و علوم ”نشریه علمی                                                                                                                                                          56

 
 مکان چاه هاي اولیه تولیدي موجود در مدل .)11(شکل 

 

توزیــع تراوایــی مــدل توزیــع تراوایــی،  PSO-FMMدر روش 
و ویسـکوزیته سـیال بـه روش     NTGتخلخل، تراکم پذیري کـل،  

پیش روي سریع داده می شود تا زمان پرواز نفـوذي بـراي تمـام    
هـاي تولیـدي محاسـبه     ها با در نظر گرفتن مکان چاه گرید بلاك

چـاهی براسـاس زمـان پـرواز نفـوذي       گردد. سپس افت فشار تـه 
محاسبه گردیده و به عنوان مقدار تابع هدف برگردانده می شـود.  

سازي ازدحـام ذرات بـه    ها توسط الگوریتم بهینه هسپس مکان چا
روزرسانی شده و دوباره به روش پیش روي سریع داده می شود تا 
اینکه افت فشار جدید را محاسبه نماید. این کار تـا اتمـام تعـداد    

هـاي چـاه    مکـان  PSO-FMMیابد. روش  تکرار الگوریتم ادامه می
ها انتخاب  ي چاه متناظر با افت فشار کمتر را به عنوان مکان بهینه

- PSOو  PSOمی کند. در ادامه نتایج به دست آمـده از دو روش  

FMM .ارائه شده است 

ارزش خـالص فعلـی در برابـر زمـان       دهنده نشان) 12(شکل 
-PSOو  PSOسازي مکان چاه تولیدي توسط دو روش  براي بهینه

FMM هـا در انتهـاي هـر تکـرار الگـوریتم       دهد. زمان را نشان می
سازي ثبت شده انـد و برحسـب ثانیـه مـی باشـند. در ایـن        بهینه

) NPVي ارزش خالص فعلی ( نمودارها محور عمودي نشان دهنده
برحسب میلیون دلار و محورهاي افقی زمان می باشد. محور افقی 

سـازي بـراي روش    هینـه زمـان ب  دهنـده   بالا به رنگ قرمـز نشـان  
باشد و محور افقی پایین نیـز زمـان    ) میPSO-FMMپیشنهادي (

دهـد.   نشـان مـی   PSOسازي مستقیم یا  سازي را براي بهینه بهینه
در  20سازي برابـر   ي اصلی بهینه توجه شود که تعداد تکرار حلقه

 Initializationنظر گرفته شده است که این تعداد بـا یـک تکـرار    
نقطه در نمودارهـا مـی    21خواهد شد که دلیل وجود  21برابر با 

 باشد.

 
 .PSO-FMMو  PSOارزش خالص فعلی در برابر زمان براي دو روش  .)12(شکل 
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نیـز قابـل    )12(براساس نتایج به دسـت آمـده کـه از شـکل     
مشــاهده اســت، هماننــد دو مــدل قبــل ترکیــب الگــوریتم       

ســازي ازدحــام ذرات و روش پــیش روي ســریع توانســته   بهینــه
است در زمـان هـاي بسـیار کمتـري کـار ارزیـابی تـابع هـدف و         

ــه ــه روش     بهینـ ــبت بـ ــدي را نسـ ــاه تولیـ ــان چـ ــازي مکـ سـ
ســازي مســتقیم انجــام دهــد. براســاس شــکل هــاي بــالا،  بهینــه
ــورد    PSO-FMMروش  ــان م ــم زم ــک ده ــر از ی ــانی کمت در زم

نیاز بهینه سازي مسـتقیم، بـه تعـداد ارزیـابی هـاي تـابع هـدف        
برابري بـا بهینـه سـازي مسـتقیم مـی رسـد. در مجمـوع، روش        
ــه   پیشــنهادي توانســته اســت در مــدت زمــان بســیار کمتــري ب

ــا روش بهینــه  ســازي مســتقیم دســت  نتیجــه نهــایی یکســانی ب
بـه دسـت آمـده، بهینـه سـازي بـا هـر دو         یابد. براسـاس نتـایج  

 20روش توانســـت مقـــدار ارزش خـــالص فعلـــی را در مـــدت  
ــال ــزان  س ــه می ــه و   4/19 ب ــت غیربهین ــه حال ــبت ب % 57% نس

نســب بــه زمــانی کــه چــاه جدیــد اضــافه نشــده اســت، افــزایش 
 دهد.

بــراي ایــن مــدل نیــز یــک بررســی در مــورد کــاهش افــت  
سـازي انجـام شـده     هینـه چاهی با پـیش روي الگـوریتم ب   فشار ته

دســت آمــده بــراي  نشــان دهنــده نتــایج بــه )13(اســت. شــکل 
 باشد. سازي مکان چاه تولیدي توسط این روش می بهینه

 
 .PSO-FMMسازي در انتهاي هر تکرار براي روش  افت فشار مخزن در برابر زمان بهینه .)13( شکل

ــه    ــایج ب ــه نت ــه ب ــا توج ــکل  ب ــده از ش ــت آم ، )5 -12( دس
شود که بـا پـیش روي الگـوریتم میـزان افـت فشـار        مشاهده می

ــی ــاهش م ــا    مخــزن ک ــت فشــار همــراه ب ــاهش اف ــن ک ــد. ای یاب
) 5 -11( باشــد کــه در شــکل افــزایش ارزش خــالص فعلــی مــی

کــارا بــودن تــابع ي  باشــد. ایــن امــر نشــان دهنــده مشــهود مــی
هدف جدید براساس افت فشـار بـراي بهینـه سـازي مکـان چـاه       
هاي تولیدي در یک مـدل واقعـی نیـز مـی باشـد. در ایـن مـدل        
ــان     ــدت زم ــت در م ــته اس ــریع توانس ــیش روي س ــز روش پ نی

ــریع     ــث تس ــرده و باع ــابی ک ــدف را ارزی ــابع ه ــایینی ت ــیار پ بس
 عملیات بهینه سازي شود.

ه بـراي چـاه تولیـدي از طریـق     مکان بهینـه بـه دسـت آمـد    
ــه ــین بهین ســازي مســتقیم در شــکل  روش پیشــنهادي و همچن

ــام        )14( ــا ن ــاه ب ــن چ ــد. ای ــی باش ــاهده م ــل مش  PRODقاب
مشخص شده اسـت. همانگونـه کـه مشـاهده مـی شـود، هـر دو        

 اند. هاي یکسانی دست یافته روش به مکان
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 PSO-FMMو روش  بهینه به دست آمده از بهینه سازي مستقیممکان  .)14(شکل 

 
 موقعیت بهینه چاه تولیدي): 4(جدول

 PRODموقعیت چاه  سازي روش بهینه

 )28/48( مستقیم

PSO-FMM )28/48( 
 

صورت عددي براي هـر   به  دهنده مکان بهینه چاه نشان )4(جدول 
، هـر دو روش (بهینـه   )4(جـدول  با توجه بـه   دو روش می باشد.

سازي مستقیم و با پروکسی) به مکان هاي یکسـان دسـت یافتـه    
اي از مخـزن    اند. همچنین، مکان بهینه به دست آمـده در ناحیـه  

سایر نقـاط  قرار گرفته است که داراي گذردهی بیشتري نسبت به 
می باشد. این امر نشان می دهد که نقاط با گـذردهی بـالا بـراي    
حفر چاه هاي تولیدي مناسب هستند. البته این نکته قابل توجـه  
است که از بین نقاط با گذردهی بالا، نقطه اي که حداکثر مقـدار  
گذردهی را دارد انتخاب نشده اسـت، چـرا کـه بعـد از یـک حـد       

ذردهی مـی توانـد تـاثیر منفـی در تولیـد      آستانه افزایش بیشتر گ
طور کلی می توان گفـت نقـاطی بـراي حفـر چـاه       داشته باشد. به

تولیدي مناسب هستند که داراي مقدار گذردهی نه بسیار پایین و 
نه بسیار بالا باشد. پارامتر گذردهی بـه ایـن دلیـل بـراي تحلیـل      

مکان چاه انتخـاب شـده اسـت کـه در محاسـبه آن پارامترهـاي       
 NTGمختلفی ماننـد تراوایـی، تخلخـل، سـطح مقطـع جریـان و       

 دخیل هستند.

 گیري نتیجه -4

عنـوان یـک    ) بـه FMMدر این تحقیق از روش پیش روي سریع (
سازي عـددي   جاي شبیه هپروکسی براي محاسبه فشار ته چاهی ب

استفاده گردید. هم چنین براي انجام بهینه سازي از روش ازدحام 
-PSO) بهره گرفته شده اسـت کـه ترکیـب دو روش    PSOذرات (

FMM     سـاز را از نظـر    نام دارد. در ادامـه نتـایج حاصـل از شـبیه
مطلوبیت پاسخ و زمان مورد نیاز جهـت رسـیدن بـه تـابع هـدف      
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و یـک سـکتور از مخـزن     SPE10بهینه بـراي مخـزن اسـتاندارد    
 دارخوین و شادگان بررسی کردیم و نتایج زیر حاصل شد:

بینی سـریع داراي توانمنـدي بسـیار بـالا و      شروش پی -1
باشد که توانایی نمایش نحـوه حرکـت    اي می سرعت قابل ملاحظه

موج افت فشار در مخزن و محاسبه زمان رسیدن موج براي تمـام  
بلوك هاي مخزن را در زمانی بسیار کم دارد. در این مطالعـه نیـز   

 PSO-FMMسـازي ازدحـام ذرات    این روش به کمک روش بهینه
) توانسـته  PSOسـازي مسـتقیم (   در زمانی حدود یک دهم شـبیه 

 افت فشار ته چاهی است را بهینه کند. تابع هدف ما که

در بررسی یک سکتور از مخزن شادگان مشـاهده شـد    -2
به  PSO-FMMنهایی حاصل از حفر چاه جدید از روش  NPVکه 

 تصـادفی و  روش به درصد بهینه تر از حالت حفر چاه 4/19 مقدار
 باشد.  تر از عدم حفر چاه جدید می درصد بهینه 57

استفاده مستقیم از ارزش خالص  جاي هدر این مطالعه ب -3
عنوان  که تابع هدف کلی بود از افت فشار ته چاهی به NPVفعلی 

تابع هدف جایگزین استفاده شده است. در واقع هدف یافتن مکان 
اهی می باشـد.  بهینه چاهی بود که داراي کمترین افت فشار ته چ

با توجه به نتیجه نهایی که به کمینه شدن افت فشار ته چـاهی و  
توان نتیجه گرفت که ایـن تغییـر    انجامید می NPV بیشینه شدن

هاي محاسباتی شد صحیح مـی   تابع هدف که باعث کاهش هزینه
 باشد.

در این پژوهش این مساله اثبات گردید که روش پیش  -4
هاي بـر مبنـاي     هم خوانی بسیار خوبی با روش FMM سریع روي
  سـازي مکـان چنـد چـاه     سازي عددي بـراي مسـائل بهینـه    شبیه

 یـک سـکتور از مخـزن    () و یـک چـاه   SPE 10(مدل اسـتاندارد  
 شادگان) دارد.
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Abstract 
In this study, in roder to investigate the optimal location of a production well, the fast forward 
method (FMM) was implemented as a proxy to calculate the bottom hole pressure of wells 
instead of a comprehensive numerical simulation. Two reservoirs, the standard SPE10 reservoir 
and the Shadegan reservoir were studied. Also, for optimization, the metaheuristic particle 
swarm algorithm (PSO) has been used which the combination of two methods called PSO-
FMM. This method is a fast forecasting method and is highly capable so that it enhances the 
objective function up to 20%, compared to the conventional well drilling methods. Also, this 
method has a considerable speed so that it reduced the simulation time 10% of direct stimulation 
(PSO). This study also proved that the fast forward FMM method is very compatible with 
numerical simulation-based methods for multi-well location optimization problems (SPE 10 
standard model) and a single well optimization (one-sector of Shadegan reservoir). 

Keywords: Optimization, Particle Swarm Algorithm, Fast Forward Method, Net Present 
Value 
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