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ــا  ــی آزادگان ب ــدان نفت ــد می ــش تولی افزای
اســتفاده از رویکــرد بهینه  ســازی بی درنــگ

چكيده

ــا کشــورهای همســایه، نيــاز بــه اســتفاده از روش هــای بهينه ســازی بــرای  ــا توجــه بــه وجــود ميادیــن مشــترک نفــت و گاز ایــران ب ب
اســتفاده حداکثــری از ایــن ميادیــن احســاس می شــود کــه در ایــن  بيــن، ميــدان نفتــی آزادگان به دليــل  حجــم عظيــم ذخایــر نفتــی 
و مشــترک بــودن بــا کشــور عــراق نيازمنــد توجــه ویــژه ای اســت. هــدف از ایــن مقالــه، مدل ســازی ریاضــی ميــدان نفتــی آزادگان بــا 
هــدف بهينه ســازی توليــد اســت؛ کــه بدیــن منظــور از روش بهينه ســازی توليــد بی درنــگ اســتفاده شــد. در هميــن راســتا 13 حلقــه 
چــاه در منيفولــد شــماره 7 ميــدان نفتــی آزادگان در نظــر گرفتــه شــد. بــا توجــه بــه وجــود روابــط غيرخطــی بــرای توليــد نفــت و افــت 
فشــار در طــول مســير، روش هــای مناســب بــرای تبدیــل روابــط غيرخطــی ســامانه بــه روابــط خطــی مــورد بررســی قرارگرفــت؛ و ســپس 
ــورد  ــد موردنظــر م ــوان ورودی در ک ــد و به عن ــن خطی ســازی به دســت  آم ــرای ای ــاط گسســته ب ــز حساســيت، نق ــا اســتفاده از آنالي ب
ــا حــل هم زمــان روابــط، مقادیــر بهينــه فشــار ســرچاهی بــرای رســيدن بــه حداکثــر توليــد نفــت  اســتفاده قــرار گرفــت. در نهایــت ب

بــرای هــر چــاه به دســت آمــد کــه نشــان دهنــده افزایــش توليــد 27/7% نفــت بــا اســتفاده از ایــن روش اســت.

كلمات كليدي: افزایشتولید،بهینهسازیبیدرنگ،میداننفتیآزادگان،برنامهنویسیخطیعددصحیح

مقدمه

ــاکان  ــرژی، کم ــف ان ــع مختل ــوع در مناب ــود تن ــا وج ب
نفــت یكــی از ســوخت های فســيلی مــورد توجــه اســت. 
ــزون  ــای روزاف ــه تقاض ــه ب ــا توج ــل و ب ــن دلي ــه همي ب
در بازارهــای انــرژی، پژوهش گــران بــه دنبــال ارائــه 
روش هایــی بــرای افزایــش توليــد نفــت در ميادیــن نفتــی 
شــرکت1  توســط  ارائه شــده  آمــار  طبــق  می باشــند. 

BP ]1[، تــا انتهــای ســال 2۰19 ميــزان کل ذخایــر 

ــكه و  ــارد بش ــدود 1733/9 ميلي ــی در ح ــده نفت کشف ش
ميــزان توليــد در حــدود 95 ميليــون بشــكه در روز اســت، 
ــش از  ــارد بشــكه ای )بي ــر 156 ميلي ــا ذخای ــران ب ــه ای ک
ــت در روز )%3/7(  ــكه نف ــون بش ــد 3/5 ميلي 9%( و تولي
ــاز  ــن، ني ــار دارد.  بنابرای ــا را در اختي ــم دني ــگاه پنج جای
ــی  ــای نفت ــد از ميدان ه ــش تولي ــرداری و افزای ــه بهره ب ب
کشــور به خصــوص ميدان هــای مشــترک امــری ضــروری 

اســت.

1. British Petroleum
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1. Water Cut
2. Gas Oil Ratio
3. Manifold
4. Real Time Production Optimization
5. Gas Lift
6. Separable Programming )SP(
7. Sequential Quadratic Programming )SQP(
8. Mixed Integer Linear Programming
9. Mixed Integer Nonlinear Programming
10. Sequential Linear Programming

مخــازن  ویژگی هــای  ميــدان،  یــک  عمــر  طــول  در 
هماننــد ميــزان آب همــراه نفــت )WCUT(1، نســبت گاز 
ــه نفــت )GOR(2، فشــار، دمــا و درصــد اجــزای مخــزن  ب
به مــرور زمــان تغييــر می کنــد و نيــز امــكان حفــر 
ــا  ــی چاه ه ــد در بعض ــف تولي ــا توق ــد و ی ــای جدی چاه ه
به دليــل افزایــش ميــزان آب وجــود دارد. هم چنيــن، هــر 
ــت  ــد آب، گاز، نف ــت تولي ــت ظرفي ــد دارای محدودی واح
و یــا محدودیــت فشــار بــرای هرکــدام از تأسيســات ســر 
ــازها و  ــا، جداس ــه، پمپ ه ــوط لول ــد خط ــی همانن چاه
منيفولدهــا3 اســت. بنابرایــن بــا توجــه بــه تغييراتــی کــه 
ــد،  ــاق می افت ــدان اتف ــک مي ــان در شــرایط ی ــرور زم به م
بایــد تصميمــات مختلفــی توســط مهنــدس توليــد ميــدان 
ــه  ــرایط گرفت ــا ش ــب ب ــان متناس ــه از زم ــر لحظ در ه
شــود کــه ميــزان توليــد روزانــه در حالــت حداکثــری نگــه 
ــای واحــد  ــام محدودیت ه ــب تم داشــته شــود. بدین ترتي
هماننــد فشــار دســتگاه ها، ظرفيــت تأسيســات ســرچاهی، 
ــاظ  ــد لح ــا بای ــت چاه ه ــزن و وضعي ــای مخ محدودیت ه
مدل ســازی  در  محدودیت هــا  ایــن  تمامــی  شــود. 
ــا اســتفاده  ــط شــوند و ب ــم مرتب ــه ه ــد ب ــد می توانن تولي
ــت را  ــد نف ــزان تولي ــوان مي ــی می ت ــدل ریاض ــن م از ای
پيش بينــی کــرد. اگرچــه روش هــای بســياری بــرای 
مدل ســازی توليــد در ميادیــن نفتــی وجــود دارد، از بيــن 
 4)RTPO( ــد ــگ تولي ــازی بی درن ــرد بهينه س ــا، رویك آن ه
ــد  ــزان تولي ــازی مي ــور بهينه س ــب به منظ ــزاری مناس اب
نفــت در هــر لحظــه از زمــان اســت. وانــگ ]2[، وانــگ و 
ــم  ــا و الگوریت ــر مدل ه ــی را ب ــرور جامع ــكاران ]3[ م هم
ــی،  ــع نفت ــف در صنای ــائل مختل ــرای مس ــا ب ــل آن ه ح
ــازی  ــائل بهينه س ــران مس ــن پژوهش گ ــد. ای ــام دادن انج
ــاه،  ــد چ ــرخ تولي ــرای ن ــری ب ــای تصميم گي ــا متغيره ب
نــرخ فــرازآوری بــا گاز5 و مســيریابی ســيال بــه جداســاز را 
بــا توجــه بــه محدودیت هــای فشــاری و دبــی هــر مســير 
حــل  در  مورداســتفاده  الگوریتم هــای  نمودنــد.  حــل 
ــامل  ــی ش ــی و غيرخط ــازی خط ــأله، بهينه س ــن مس ای
برنامه نویســی خطــی، برنامه نویســی قابــل جداســازی 
و   7)SQP( متوالــی  دوم  درجــه  برنامه نویســی  و   6)SP(

ــم  ــل از مفاهي ــه ای کام ــت. خلاص ــک اس ــم ژنتي الگوریت

ــكاران ]4[  ــر و هم ــای بيك ــت در کاره ــد نف مســائل تولي
ــه،  ــن زمين ــه شــد. در ای ــكاران ]5[ ارائ ــاپوتلی و هم و س
بيكــر و همــكاران ]4[ بــه توضيــح کلــی چالش هــای 
اطلاعــات  شــرح  و  توليــد  بی درنــگ  بهينه ســازی 
موردنيــاز بــرای بهينه ســازی پرداختنــد کــه مراحــل 
انجــام آن شــامل جمــع آوری داده هــا، ذخيره ســازی، 
ــه روز  ــدل ب ــب م ــازی برحس ــدل، بهينه س ــانی م به روزرس

شــده اســت.

ــی  ــح کل ــر توضي ــود علاوه ب ــع خ ــر ]6[ در کار جام بيك
بــدون  و  ســاده  مســأله ای  بهينه ســازی،  چالش هــای 
خطی ســازی  بــا  را  جریــان  مســيریابی  از  اســتفاده 
ــدی  ــتفاده از فرمول بن ــا اس ــی ب ــط غيرخط ــه ای رواب تك
 8)MILP( ــط ــح مختل ــدد صحي ــی ع ــی خط برنامه نویس
ــامانه  ــكاران ]7 و 8[ س ــميدیس و هم ــود. کاس ــل نم ح
ــدی  ــای تولي ــبكه ای از چاه ه ــرای ش ــد ب ــه تولي یک پارچ
طبيعــی و فــرازآوری بــا گاز- شــامل چاه هــا، منيفولدهــا، 
جداســازها و مــدل کــردن فشــار در لوله هــا و تأسيســات 
ــد.  ــه دادن ــازی ارائ ــد ف ــان چن ــرای جری ــی- ب ــر چاه س
رفتــار  به دليــل   توليــد  بهينه ســازی  مســأله  ایــن 
غيرخطــی فشــار و توليــد چــاه در مــدل، به عنــوان 
ــط  ــح مختل ــدد صحي ــی ع ــی غيرخط ــأله برنامه نویس مس
)MINLP(9 در نظــر گرفتــه می شــود. روش حــل آن هــا از 

خطی ســازی تكــه ای بــرای مــدل چــاه و از تابــع غيرخطــی 
MIN�  بــرای افــت فشــار اســتفاده می کنــد. ایــن مســائل

LP بــا اســتفاده از دنبالــه ای از مســائل MILP کــه از 

روش برنامه نویســی خطــی متوالــی )SLP(1۰ اســتفاده 
ــا  ــق آن ه ــه تحقي ــود. ازآنجایی ک ــل می ش ــد، ح می کنن
ــا و  ــز دارد، مدل ه ــی تمرک ــدان نفت ــردن مي ــدل ک ــر م ب
ــی  ــه عمليات ــن نقط ــرای یافت ــری را ب ــای مؤث الگوریتم ه

ــد. ــعه دادن ــاده توس ــرای مســائل س ــی ب ــه کل بهين
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1. Gunnerud
2. Dantzig�Wolf Decomposition
3. Special Order Set of Type 2
4. Marlim
5. Urucu

در تحقيــق گانــرود1 ]9[ کليــه روش هــای تجزیــه در 
ــای  ــت و چالش ه ــرار گرف ــث ق ــائل RTPO موردبح مس
ــداد  ــامل تع ــه، ش ــائل تجزی ــک از مس ــر ی ــا ه ــط ب مرتب
ــته  ــاز و بس ــی )ب ــری دودوی ــای تصميم گي ــاد متغيره زی
بودن شــيرها ســر چــاه و شــيرهای مســيریابی( را بررســی 
ــرود ]9[ را در  ــق گان ــر ]1۰[ تحقي ــک و ژوب ــد. لانگوی ش
ــا  ــا ب ــد. آن ه ــه توســعه دادن ــای تجزی ــتفاده از روش ه اس
ــزرگ  ــف2 مســائل ب ــه دانتزیگ-ول اســتفاده از روش تجزی
ــه زیــر مســأله های کوچــک تبدیــل کردنــد و ســپس  را ب
ــک  ــی به کم ــائل غيرخط ــر مس ــن زی ــازی ای ــا خطی س ب
روش SOS2 3، توانســتند ســامانه بهينه ســازی توليــد 
ــم4  ــی مارلي ــدان نفت ــدت در مي ــق کوتاه م ــت را در اف نف
و  شبيه ســازی  هم چنيــن  درآوردنــد.  به اجــرا  برزیــل 
گــردآوری داده هــای موردنيــاز ایــن ميــدان در شبيه ســاز 
ــد  ــه تولي ــيدن ب ــور رس ــازی آن به منظ Pipesim و مدل س

ــج نشــان داد  ــزار Mosel انجــام شــد. نتای بهينــه در نرم اف
کــه تبدیــل مســائل بــزرگ بــه مســائل کوچــک به کمــک 
ــل  ــان ح ــش زم ــث کاه ــف باع ــه دنتزیگ-ول روش تجزی

مســأله شــده اســت.

کــداس و همــكاران ]11[ مدلــی بــرای بهينه ســازی توليــد 
ميــدان اوروکــو5 کــه دارای مســيریابی از چــاه تــا جداســاز، 
و هم چنيــن محدودیــت  فــرآورش محــدود  ظرفيــت 
 MILP ــدی ــرده و دو فرمول بن ــی ک ــت بررس ــاری اس فش
                                                                                    MINLP را به عنــوان جایگزینــی بــرای مســائل غيرخطــی
ــائل  ــه مس ــود ک ــی از آن ب ــج حاک ــد. نتای ــرح نمودن مط
بهينه ســازی توليــد یكپارچــه می تواننــد بــا ســرعت بالایی 
بــرای شــرایط بی درنــگ حــل شــوند. همچنيــن، شــرایط 
ساده ســازی  مدل هــای  از  آمــده  به دســت  عملياتــی 
ــق  ــای دقي ــا مدل ه ــق ب ــن تحقي ــه شــده در ای شــده ارائ
ــكاران ]12[ مســائل  ــد. ســيلوا و هم ــادی دارن ــق زی تطاب
ــا گاز در  ــرازآوری ب ــامانه ف ــرای س ــی ب ــازی کل بهينه س
ــی شــامل محدودیت هــای مســيریابی و  ــدان نفت ــک مي ی
ــيریابی  ــزودن مس ــد. اف ــدی کردن ــار را فرمول بن ــت فش اف
باعــث افزایــش پيچيدگــی و روابــط غيرخطــی مــدل 
ــه ای  ــازی تك ــتفاده از روش خطی س ــا اس ــا ب ــد. آن ه ش
ــد.  ــل کردن ــه MILP تبدی ــدل MINLP را ب ــدی م چندبع

ــيال  ــان س ــه جری ــد ک ــن می کن ــدل تعيي ــن م ــل ای ح
خروجــی از چــاه بــه یــک منيفولــد )تــک مســير( یــا چنــد 
منيفولــد )مســيریابی( وارد شــود، کــه ایــن تقســيم ســيال 
ــار در  ــلاف فش ــاس اخت ــر اس ــف ب ــيرهای مختل در مس
ــه ســامانه مســيریابی  ــج نشــان داد ک ــا اســت. نتای لوله ه

ــود. ــدان می ش ــد از مي ــش تولي ــث افزای باع

در ادامــه ســيلوا و کامپونــگارا ]13[ مدل های خطی ســازی 
چندبعــدی متفاوتــی بــرای تقریــب زدن مســائل غيرخطی 
مســيریابی و افــت فشــار توســعه داده انــد. مســأله شــامل 
ــل  ــی وص ــای متفاوت ــه منيفولده ــه ب ــت ک ــی اس چاه های
ــف  ــازهای مختل ــه جداس ــد ب ــا می توانن ــده اند و از آنج ش
مســيریابی شــود. تمرکــز آن هــا بــر مقایســه بيــن هفــت 
فرمول بنــدی متفــاوت مســأله و بررســی عملكــرد نســبی 
فرمول بنــدی MILP بــر توليــد ميــدان بــوده اســت.  
ســيلوا و همــكاران ]14[ تحقيقــات قبلــی را توســعه داده 
ــی را  ــط غيرخط ــدی رواب ــه ای چندبع ــازی تك و خطی س
ــد.  ــام دادن ــاز انج ــا در شبيه س ــار آن ه ــه رفت ــه ب ــا توج ب
ــداد  ــش تع ــا افزای ــط ب ــن رواب ــل ای ــت ح ــرعت و دق س
ــدان  ــازی مي ــد. شبيه س ــی ش ــازی بررس ــاط خطی س نق
 MILP ــدی ــتفاده از فرمول بن ــت اس ــر مثب ــام و تأثي انج
بــا مقایســه نتایــج حاصــل از شبيه ســازی مشــخص شــد.

در تحقيــق ســيلوا ]15[ رویكــرد بلندمــدت و کوتاه مــدت 
ــت.  ــه اس ــی قرارگرفت ــورد بررس ــت م ــد نف ــش تولي افزای
ــط  ــازی رواب ــای خطی س ــی ابزاره ــه معرف ــدا ب ــيلوا ابت س
غيرخطــی می پــردازد و کارکــرد هرکــدام از ایــن روش هــا 
ــع  ــی جام ــپس مدل ــد. س ــرار می ده ــث ق ــورد بح را م
ــا  ــا روش فــرازآوری ب شــامل روابــط فشــار، توليــد چــاه ب
گاز و مســيریابی ســيال از ســر چــاه تــا جداســاز را بــرای 
ــد.  ــه می ده ــد ارائ ــگ تولي ــازی بی درن ــرد بهينه س رویك
کــردن  تأیيــد  به منظــور  ســاده  مدلــی  هم چنيــن، 
کــرده  شبيه ســازی   Pipesim در  ســامانه  مدل ســازی 

اســت. 
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در ادامــه به دليــل نبــود روابــط صریــح و هم چنيــن 
ــامانه  ــار س ــت فش ــاه و اف ــد چ ــزان تولي ــی مي غيرخط
 SOS2 پایــه  بــر   MILP از روش خطی ســازی تكــه ای 
بــرای خطــی کــردن روابــط غيرخطــی MINLP اســتفاده 
ــازی  ــن خطی س ــاط ای ــردن نق ــدا ک ــرای پي ــد. او ب می کن
ــت  ــرده و در نهای ــره ب ــاز Pipesim به ــه ای از شبيه س تك
بــا کدنویســی ایــن مدل ســازی ریاضــی در نرم افــزار 
دســت  موردنظــر  بهينه ســازی  بــه  توانســت   Ample

ــس ]16[  ــل و ژئوجيارجي ــر ایپ ــی دیگ ــد. در تحقيق یاب
روش بهينه ســازی بی درنــگ را بــرای بيشــينه کــردن 
ــا  ــا فــرازآورش ب توليــد هم زمــان از چندیــن چــاه نفــت ب
گاز بررســی نمودنــد. بــرای مدل ســازی از روش رتبــه 
کاســته1 و روش MINLP اســتفاده نمودنــد. نتایــج نشــان 
داد بــا اســتفاده از روش فــرازآوری مصنوعــی ميــزان ارزش 

خالــص فعلــی )NPV(2 39% بهبــود می یابــد. 

هــدف از ایــن مقالــه، معرفــی و توســعه مدل ســازی 
ــت.  ــه روش MILP اس ــی آزادگان ب ــدان نفت ــی مي ریاض
ــد  ــا منيفول ــاه ت ــر چ ــط از س ــه رواب ــور، کلي ــن منظ بدی
بــرای پيــدا کــردن فشــار بهينــه ســر چــاه بــرای رســيدن 
ــرای  ــوند. ب ــتخراج می ش ــد اس ــزان تولي ــر مي ــه حداکث ب
اوليــن بــار، مدل ســازی مســأله از ســر چــاه تــا منيفولــد، 
بــا در نظــر گرفتــن فشــار ســرچاه به عنــوان متغيــر، بــرای 
ــام  ــی آن انج ــرایط فيزیك ــا ش ــدان و متناســب ب ــن مي ای
گرفتــه اســت. در ایــن مدل ســازی علاوه بــر فشــار ســرچاه 

کــه به عنــوان متغيــر در نظــر گرفتــه شــده، افــت فشــار 
از چــاه تــا منيفولــد و افــت فشــار از منيفولــد تــا جداســاز 
نيــز لحــاظ شــده اســت. در ابتــدا، شبيه ســازی چاه هــای 
منتخــب در ميــدان نفتــی آزادگان صــورت گرفت. ســپس، 
روابــط غيرخطــی توســط روش MILP خطــی شــدند و در 
نهایــت بــا حــل روابــط، مقادیــر بهينــه  فشــار ســرچاه بــا 

ــد. ــد به دســت آم ــودن تولي ــدف بيشــينه نم ه

مدل سازی مسأله مورد بررسی

فشــار  مخــزن  از  نفــت  بهره بــرداری  ســامانه  کل  در 
ــا  ــد ت ــت باش ــار پایين دس ــتر از فش ــد بيش ــت بای بالادس
ــه ســطح برســد. همان طــور  ــه چــاه ب ســيال مخــزن از ت
کــه در شــكل 1 مشــخص شــده اســت ســيال توليــدی از 
ــر  ــكن ه ــير فشارش ــذر از ش ــد از گ ــا بع ــه چاه ه مجموع
چــاه، وارد لوله هــای انتقــال شــده و بعــد از طــی کــردن 
مســيری مشــخص، وارد یــک منيفولــد می شــوند. ســپس 
ــال  ــه انتق ــط لول ــط خ ــد توس ــی از منيفول ــيال خروج س
ــه جداســاز ارســال می شــود. فشــار های تعييــن کننــده  ب
ميــزان دبــی ســيال در ایــن ســامانه شــامل فشــار مخــزن، 
ــكن(،  ــير فشارش ــد از ش ــل و بع ــاه )قب ــر چ ــاه، س ــه چ ت
ــت  ــامانه اف ــن س ــند. در ای ــاز می باش ــد و جداس منيفول
فشــار ســيال به دليــل عبــور از شــير فشارشــكن و خطــوط 

ــد. ــه می باش لول

شکل۱شمای کلی یک ميدان نفتی

1. Reduced Order Model
2. Net Present Value
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1. Gas Liquid Ratio )GLR(
2. Water CUT )WCUT(

ــا توجــه بــه تأثيــر فشــار قســمت های مختلــف از چــاه   ب
ــر ميــزان توليــد، مقــدار فشــار بهينــه هــر  ــا جداســاز ب ت
ــی  ــود. از طرف ــن ش ــد تعيي ــا بای ــن بخش ه ــدام از ای ک
ــز  ــود ني ــامانه خ ــای س ــن بخش ه ــدام از ای ــار هرک فش
ــن  ــا یافت ــن ب تابعــی از فشــار ســر چــاه می باشــد. بنابرای
ــه  ــدار بهين ــع مق ــاه، در واق ــر چ ــار س ــه فش ــدار بهين مق
ــه  ــدار بهين ــتفاده از آن مق ــا اس ــامانه و ب فشــار در کل س
ــی،  ــن نفت ــه ميادی ــد روزان ــدا می شــود. در تولي ــد پي تولي
ــاه،  ــر چ ــار س ــزان فش ــد مي ــی مانن ــای مختلف تصميم ه
ــد  ــا منيفول ــيال ت ــير س ــاه و مس ــر چ ــه ه ــی ب گاز تزریق
ــزان  ــه مي ــود ک ــاذ می ش ــد اتخ ــان تولي ــط مهندس توس
ــد.  ــا را مشــخص می کن ــه چاه ه ــدی از مجموع نفــت تولي
ــن  ــه بالاتری ــيدن ب ــم و رس ــن تصمي ــاذ بهتری ــرای اتخ ب
ــد،  ــر ش ــه ذک ــش مقدم ــه در بخ ــه ک ــد، همان گون تولي

ــت. ــاز اس ــد ني ــگ تولي ــازی بی درن ــزار بهينه س اب

ــا شــكل 1، شــامل n چــاه  ــق ب ــدان نفتــی مطاب ــک مي ی
n می باشــد. 

whp ــک دارای فشــار ســرچاه  ــه هری اســت ک
نفــت، گاز و آب توليــدی چاه هــا از طریــق شــير ســرچاهی 
بــه منيفولــد m می رســند. ســپس از  ˆnmp∆ بــا افــت فشــار 
، به جداســازی  ˆnmp∆ طریــق خــط لولــه ای بــا افــت فشــار 
sp کــه در انتهــای خــط قــرار دارد، انتقــال داده  بــا فشــار 
ــار  ــع فش ــاه تاب ــع از چ ــد مای ــزان تولي qn مي

lip .ــود می ش
می باشــد. بــه منظــور بهينه ســازی  n

whp ســر چــاه یعنــی 
توليــد در حالــت پایــدار، نســبت گاز بــه مایــع1 و نســبت 
ــود.  ــه می ش ــر گرفت ــت در نظ ــزن ثاب ــع2 مخ ــه مای آب ب
توليــد ســيال )نفــت، گاز و آب( از چــاه تابــع غيرخطــی از 
فشــار ســر چــاه اســت کــه در رابطه هــای 1 تــا 3 نشــان 

داده شــده اســت ]14[.
( ) ( )n n n n

oil liq whq = q p . 1ˆ � wcut                                       )1(
( )n n n n

gas liq whq = pq̂ .GLR                                         )2(
( )n n n n

water liq whq = q pˆ .wcut                                  )3(
ــد از شــير  n و فشــار بع

whp ــن فشــار ســرچاه  ــاوت بي تف
ــرچاه  ــير س ــاختاری ش ــای س ــه ویژگی ه n ب

dsp ــرچاه  س
بســتگی دارد. افــت فشــار ســر چــاه تــا منيفولــد غيرخطی 
ــده  ــان داده ش ــه 4 نش ∆nmpˆ در رابط ــكل ــه ش ــت و ب اس

اســت ]14[.
n m
ds wh nmp + Dˆp = p                                                      )4(

رابطــه 5 نمایان گــر تابــع افــت فشــار غيرخطــی از 
منيفولــد تــا جداســاز اســت کــه شــرط 6 بایــد بــرای آن 

ــد ]14[: ــرار باش برق
n
ds s m= p + DˆP p                                               )5(
n n
wh dsP ³ P                                                       )6(

روابــط دیگــر ایــن مدل ســازی شــامل موازنــه جــرم 
ــط  ــه اســت. در ایــن رواب ســيالات جــاری در خطــوط لول
بایــد ميــزان مجمــوع دبــی ســيال توليــدی از چــاه برابــر 
دبــی ســيال جــاری از منيفولــد تــا جداســاز و هم چنيــن 
دبــی مایــع توليــدی از چــاه برابــر مجمــوع دبــی نفــت و 
آب شــود کــه در روابــط 7 تــا 9 لحــاظ شــده اســت ]14[:

total n m
liq liq liqn m

q q q= =∑ ∑                                       )7(
n n n
liq oil waterq = q + q                                             )8(
m m m
liq oil waterq = q + q                                                )9(

ــود  ــای موج ــازی، محدودیت ه ــرایط مدل س ــر ش از دیگ
در ســامانه شــامل ظرفيــت ســيال جــاری بــرای خطــوط 
ــد  ــه بای ــاه می باشــد ک ــت فشــار ســر چ ــه و محدودی لول
ایــن  در مدل ســازی اعمــال شــود. روابــط 1۰ و 11 

نشــان می دهنــد ]14[. را  محدودیت هــا 
, ,n lower n n upper

liq liq liqq q q≤ ≤                                      )1۰(
,m m max

liq liqq q≤                                                )11(
بــا توجــه بــه روابــط غيرخطــی در ایــن مدل ســازی و در 
اختيــار نبــودن شــكلی صریــح از آنهــا بــرای اســتفاده در 
ــرای حداکثــر کــردن ميــزان توليــد، ابتــدا  بهينه ســازی ب
بایــد ایــن روابــط بــا اســتفاده از روش ریاضــی MILP بــه 

روابــط خطــی تبدیــل شــوند.
MILP تقریب زدن مسأله به  روش

اگــر در مســأله بهينه ســازی بعضــی متغيرهــا عــدد 
نــوع  از  مســأله  باشــند،  بعضــی حقيقــی  و  صحيــح 
 MILP ــا ــط و ی ــح مختل ــدد صحي ــی ع ــزی خط برنامه ری
اســت کــه در آن توابــع هــدف و روابــط محدودیــت بایــد 

ــوند ]17[.  ــف ش ــی تعری خط
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ــق  ــن تحقي ــرای مدل ســازی ای ــای معرفی شــده ب متغيره
نيــز شــامل متغيرهــای عــدد صحيــح به صــورت دودویــی 
ــند.  ــته می باش ــای پيوس ــا متغيره ــک( و ی ــا ی ــر ی )صف
ــد  ــاً می توانن ــا صرف ــه بعضــی از متغيره ــا ک ــن معن ــه ای ب
عــدد صفــر یــا یــک )بــاز و بســته بــودن چاه هــا( 
ــازه ای از  ــد ب ــا می توان ــر از متغيره ــی دیگ ــند و بعض باش
عددهــا )فشــار ســر چــاه( باشــند. بيــل و تامليــن1 ]18[ 
ــی  ــای وزن ــع غيرخطی،متغيره ــی تواب ــه خط ــرای تجزی ب
ــه ای  ــد. SOS مجموع ــی کردن ــام SOS 2 را معرف ــه ن λ ب
از متغيرهــا اســت کــه به منظــور پيــدا کــردن نقــاط 
ــورد  ــه ای م ــی تك ــب خط ــع تقری ــه در تاب ــته بهين گسس
اســتفاده قــرار می گيــرد. SOS2 نوعــی از SOS اســت کــه 
بــرای پيــدا کــردن نقــاط گسســته بهينــه مناســب اســت. 
در ایــن روش بــرای هــر نقطــه گسســته از تابــع غيرخطــی 
ــا  ــه تنه ــه ک ــود دارد به نحوی ک ــر SOS2 وج ــک متغي ی
( می تواننــد  1iλ + iλ و  دو متغيــر SOS2 مجــاور هــم )
ــر  ــد صف ــا بای ــه متغيره ــد و بقي ــر باش ــر صف ــر غي مقادی
ــای  ــر متغيره ــازی، مقادی ــتفاده از بهينه س ــا اس ــوند. ب ش
λ را می تــوان پيــدا نمــود رابطــه توليــد ســيال از  وزنــی 
ــن  ــاه اســت. بنابرای ــع غيرخطــی فشــار ســر چ ــاه  تاب چ
بــا اســتفاده از رویكــرد MILP، ایــن رابطــه غيرخطــی بــه 
n بــرای 

oilq  بــه رابطــه خطــی 
k

n
pλ کمــک متغيــر وزنــی 

توليــد نفــت از چــاه توســط روابــط 12 تــا 19 تقریــب زده 
ــاه:  ــرای n چ شــده اســت ]11 و 16[. ب

( ) ( )( ). . 1ˆ
kk p

n n n n
oil p liq kp B

q q p wcutλ
∈

= −∑           )12(

( ) ( )( )ˆ. .
kk p

n n n n
water p liq kp B

q q p wcutλ
∈

= ∑

               )13(

( ) ,) (
kk

n n n max
wh p k p whp Bp

p p B pλ
∈

≥ ⋅ −∑             )14(
( ) ,) (

kk

n n n max
wh p k p whp Bp

p p B pλ
∈

≤ ⋅ +∑              )15(
) (

kk

n
p np Bp

yλ
∈

=∑                                           )16(
 0

k

n
pλ ≥                                                         )17(

) ( 
k kk

n n
p pp Bp

ε λ
∈

= ∑                                             )18(

    2
k

n
p are sosε                                                 )19(

 بــاز یــا بســته بــودن چــاه را نشــان 
ny متغيــر دودویــی 

Beale & Tomlin .1می دهــد. بــرای چــاه فعــال مقــدار عــددی یــک و زمانــی 
2. Special Ordered Set

ــت.  ــر اس ــددی آن صف ــدار ع ــت مق ــته اس ــاه بس ــه چ ک
بــازه حداقــل و حداکثــر بــرای ميــزان توليــد چــاه توســط 

روابــط 2۰ و 21 نشــان داده شــده اســت.
, .n n upper

liq liq nq q y≤                                                      )2۰(
, .n n lower

liq liq nq q y≥                                             )21(
ــار  ــی از فش ــی غيرخط ) تابع ),ˆnm dsp P qliq∆ ــار  ــت فش اف
( از خــط لولــه  qliq ( و مایــع عبــوری ) dsP بعــد از شــير )
ــد m اســت. ایــن رابطــه  ــه منيفول متصل کننــده چــاه n ب
ــع خطــی  تقریــب زده  ــه تاب ــا اســتفاده از MILP ب ــز ب ني

ــده اســت ]11 و 16[. ش
( ),,

, (ˆ) .
dsds l

nm
nm P qliq nm dsP Rp qliq R

p p P qliqφ
∈ ∈

∆ = ∆∑ )22(

) , () , (
) . 1 (. ) (

dd l

nm nm n
P s qliqP s Rp ql q Roil i

q qliq wcutφ
∈ ∈

= −∑ )23(

( )( ),,
. .

dsds l

nm nm n
water P qliqP Rp qliq R

q qliq wcutφ
∈ ∈

= ∑ )24(

( ),
,,

,
dsds l

n nm n max
ds P qliq ds ds pP Rp qliq R

p p p R nφ
∈ ∈

≥ ⋅ −∑ )25(

( ),
,,

,
dsds l

n nm n max
ds P qliq ds ds pP Rp qliq R

p p p R nφ
∈ ∈

≤ ⋅ +∑ )26(

, 0
ds

nm
P qliqφ ≥                                                 )27(

,,
1

dsds l
P qliqP Rp qliq R
φ

∈ ∈
= ∑                                  )28(

,n n n max
wh ds whp p p≤ +                                          )29(

,n n n max
wh ds whp p p≥ +                                         )3۰(

,dsds

nm nm
qliq P qliqP Rp

η φ
∈

= ∑                                   )31(

,ds dsl

nm nm
P P qliqqliq R

η φ
∈

= ∑                                   )32(

 ,   2
ds

nm nm
qliq P are sosη η                                             )33(

رابطــه 34 فشــار بعــد از شــير ســر چاهــی را بــا توجــه بــه 
ــد m نشــان  ــا منيفول افــت فشــار پيــدا شــده از چــاه n ت

می دهــد.
n m
ds m nmp p p= + ∆                                             )34(

ــه بزرگــی شــده و  ــد، ســيال وارد خــط لول بعــد از منيفول
بــه ســمت جداســاز مــی رود کــه در طــی ایــن مســير افــت 
∆mpˆ در آن اتفــاق می افتــد. ایــن رابطــه  فشــار غيرخطــی 

ˆ و دبــی ســيال در خــط  mwcut نيــز کــه تابــع 
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( می باشــد بــا اســتفاده از MILP تقریــب  mql لولــه )
ــان  ــا 43 نش ــط 35 ت ــه در رواب ــود ک ــی زده می ش خط

داده شــده اســت ]11 و 16[.
( ),,

) . , (ˆ ˆmm
m m

m mwcut qlwcut Bw ql Bl
p p wcut ql

∈ ∈
∆ = ∆∑     )35(

( ),,
) . . (ˆ1mm

m m m
oil wcut qlwcut Bw ql Bl

q ql wcut
∈ ∈

= −∑       )36(

,,
) . . (ˆmm

m m m
water wcut qlwcut Bw ql Bl

q ql wcut
∈ ∈

= ∑          )37(

) , () , (
) . (mm

m m
wcut qlwcut Bw ql Bl

wcut wcut
∈ ∈

= Ω∑         )38(

, ,
1m mwcut Bw ql Bl wcut ql∈ ∈

=∑                            )39(

) , (
0mwcut ql

Ω ≥                                                     )4۰(

,mm wcut qlwcut Bw

m
qlδ

∈

= Ω∑                                     )41(

,mql Bl wcut ql

m
wcutδ

∈
= Ω∑                                           )42(

, ' 2m m
ql wcutare sosδ δ                                         )43(

ــاز  ــا جداس ــد ت ــار از منيفول ــت فش ــبه اف ــس از محاس پ
و هم چنيــن مشــخص بــودن فشــار جداســاز، فشــار 

منيفولــد نيــز بــا رابطــه 44 مشــخص می شــود.
m s
m s mp p p= + ∆                                                 )44(

ــاه  ــار از چ ــت فش ــاه و اف ــه چ ــوط ب ــط مرب ــالا، رواب در ب
ــورد بررســی  ــه م ــا جداســاز هرکــدام به صــورت جداگان ت
قــرار گرفــت. در ادامــه و بــا اســتفاده از روابــط 45 تــا 5۰ 
ــه  ــا اســتفاده از موازن ارتبــاط ایــن ســه بخــش ســامانه، ب

انتقــال جــرم نشــان داده  شــده اســت.
n n n
liq oil waterq q q= +                                              )45(
total n
liq liqn

q q= ∑                                                 )46(
m m m
liq oil waterq q q= +                                           )47(

,m m max
liq liqq q≤                                                        )48(

) (toatal m
liq liqm

q q= ∑                                               )49(

) (.
n

n m
pk waterk
n
l

p

iqq

q
wcut

λ
∧

=
∑                                       )5۰(

در نهایــت بــا قــرار دادن روابــط 12 تــا 5۰ در کنــار هــم 
ــط  ــن رواب ــدف از حــل ای ــه ه ــا، ب ــان آن ه و حــل هم زم
ــه  ــت از مجموع ــد نف ــزان تولي ــردن مي ــی حداکثرک یعن
( خواهيــم رســيد کــه در رابطــه 51  n

oiln
q∑ چاه هــا )

ــت. ــده اس ــان داده  ش نش
 n

oiln
f max q= ∑                                                 )51(

ــدان  ــرروی مي ــه ب ــورد مطالع ــأله م ــازی مس پياده س
ــی آزادگان نفت

هــدف از ایــن مقالــه، بهينه ســازی بی درنــگ توليــد 
مجموعــه 13 حلقــه چــاه متصــل شــده بــه منيفولد شــماره 
7 ميــدان نفتــی آزادگان می باشــد. شــكل 2 مراحــل 
شــامل  اول  مرحلــه  می دهــد.  نشــان  را  بهينه ســازی 
ــدان  ــدان اســت. در مي ــاز مي جمــع آوری اطلاعــات موردني
ــای  ــاه، منيفولده ــه چ ــر مجموع ــرای ه ــی آزادگان ب نفت
مختلفــی وجــود دارد کــه در ایــن تحقيــق، منيفولد شــماره 
7 به دليــل اینكــه چاه هــای در حــال توليــد بيشــتری 
ــد  ــگ تولي ــازی بی درن ــرای بهينه س ــور اج ــه منظ دارد، ب
در نظــر گرفتــه شــده اســت. در ایــن منيفولــد 13 حلقــه 
ــماره های 36، 45، 49، 53 ،62، 63،  ــه ش ــدی ب ــاه تولي چ
ــه  ــد ک 65، 78، 82 ،84، 1۰1، 11۰ و 122 انتخــاب گردی
ــيله  ــد و به وس ــرار دارن ــدان ق ــن مي ــی ای ــش جنوب در بخ
خطــوط لولــه مجــزا بــه منيفولــد شــماره 7 متصــل شــده 
ــک  ــط ی ــد توس ــور از منيفول ــس از عب ــزن پ ــيال مخ و س
خــط لولــه 2۰ اینچــی بــه جداســاز تعبيه شــده در انتهــای 
ــوط  ــات مرب ــدول 1 اطلاع ــود. در ج ــل می ش ــير منتق مس

ــت.  ــده اس ــا آورده ش ــن چاه ه ــه ای ب

شکل۲ مراحل انجام بهينه سازی



مقاله پژوهشی شماره 119، مهر و آبان 1400، صفحه 8۲75-87

جدول۱ ویژگی های چاه های ورودی به منيفولد 7

WCUTGOR1 )%(فشار مخزن )psia(دمای مخزن )F°(نوع چاهشماره چاه
64

in 
 
   choke اندازه

21247۰۰1/5723524افقی36
23۰9177۰/99479۰2۰عمودی45
23۰9177۰/29879۰3۰عمودی49
21247۰۰۰/223524افقی53
21247۰۰۰/4۰2.23524انحراف زیاد62
21247۰۰۰/2۰323524انحراف زیاد63
21247۰۰۰/992352۰افقی65
21247۰۰2/43723524انحراف زیاد78
21247۰۰۰/1۰12352۰افقی82
21247۰۰۰/897723524افقی84
21247۰۰۰/693623524افقی1۰1
23۰9177۰/379۰3۰عمودی11۰
23۰9177۰/595479۰28عمودی122

در مرحلــه بعــد بــا اســتفاده از داده هــای جمــع آوری شــده 
ــت  ــه در حال ــی ک ــورد بررس ــد م ــازی واح ــد شبيه س بای
ــن منظــور  ــرای ای ــه ب ــرد ک ــه اســت صــورت گي غيربهين
 Pipesim انتخــاب شــده اســت. نرم افــزار Pipesim نرم افــزار
)2۰17( توانایــی مــدل کــردن ابعــاد مختلــف ميــدان نفت 
و گازی از چــاه تــا تاسيســات ســطح الارضی را دارد ]19[. 
در ایــن نرم افــزار می تــوان چاه هــا را به صــورت تكــی 
ــاب  ــه انتخ ــرد ک ــازی ک ــدل و شبيه س ــبكه ای م ــا ش ی
مناســبی بــرای ایــن تحقيــق اســت. همانطوری کــه 
پيشــتر اشــاره شــد در روش MILP بایــد توابــع غيرخطــی 
به صــورت خطــی تعریــف شــوند. بــا توجــه بــه اینكــه در 
، افــت  ( )ˆn

liq kq p مســأله حاضــر روابــط توليــد از هــر چــاه 
و منيفولــد تــا  ( )(ˆ ,nm dsp P qliq∆  

فشــار از چــاه تــا منيفولــد 
) )روابــط )1( تــا )5((، توابــع  )ˆ ˆ ,m m

mp wcut ql∆ جداســاز 
غيرخطــی هســتند، در فشــارها و دبی هــای مختلــف 
ــع  ــن تواب ــر ای ــازی مقادی ــت و آب از خروجــی شبيه س نف
ــه  ــدند و درنتيج ــتخراج ش ــته اس ــاط گسس ــوان نق به عن

n
liqq ــط خطــی گسســته ، ــه رواب ــط غيرخطــی ب ــن رواب ای

ــل  ــط )12(، )13(، )22( و )35(( تبدی mp∆ )رواب و  nmp∆  
ــد  ــه ک ــوان ورودی ب ــته به عن ــاط گسس ــن نق ــدند. ای ش

ــر  ــازی، مقادی ــام بهينه س ــس از انج ــده و پ MILP وارد ش

ــد. ــد آم ــه فشــارهای ســرچاهی به دســت خواهن بهين

ــازی  ــدان، شبيه س ــود از مي ــات موج ــه اطلاع ــه ب ــا توج ب
ــزار  ــده آنهــا در نرم اف ــن چاه هــا و خطــوط متصــل کنن ای
ــن  ــازی ای ــرای شبيه س ــت. ب ــده اس ــام  ش Pipesim انج

ــاری،  ــق مســير حف ــات فيزیكــی دقي ــدا اطلاع ــا ابت چاه ه
ــه  ــس آکن ــاه 1، جن ــذاری درون چ ــس لوله گ ــول و جن ط
کــه درگــزارش هــر چــاه وجــود دارنــد جمــع آوری گردیــد. 
ســپس بــا اســتفاده از اطلاعــات ســيال مخــزن در جــدول 
ــود.  ــام می ش ــا انج ــه چاه ه ــن مجموع ــازی ای 1 شبيه س
ــودی و  ــاه عم ــوع چ ــامل دو ن ــا ش ــه چاه ه ــن مجموع ای
ــات  ــل اطلاع ــردن کام ــس از وارد ک ــند. پ ــی می باش افق
چــاه، اطلاعــات مربــوط بــه طــول، قطــر، تغييــر ارتفــاع و 

جنــس خطــوط لولــه وارد شــده اســت. 

ســپس بــه کمــک نرم افــزار Pipesim بــه متغيرهــای 
تابــع غيرخطــی شــامل فشــار ســرچاه، فشــار بعــد از شــير 
ــرش  ــد، ب ــا منيفول ــرچاه ت ــع از س ــی مای ــكن، دب فشارش
)درصــد( آب همــراه و دبــی مایــع از منيفولــد تــا جداســاز

1. Casing & Tubing
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در محــدوده عملياتــی مجــاز و متناســب بــا طراحــی 
ــاه،  ــد چ ــامل تولي ــی آن ش ــود و خروج ــدد داده می ش ع
افــت فشــار از چــاه تــا منيفولــد و افــت فشــار از منيفولــد 
ــت خواهــد شــد.  ــز به صــورت عــدد دریاف ــا جداســاز ني ت
ایــن مجموعــه نقــاط خروجــی، در کل نشــان دهنده 
 Pipesim رابطــه غيرخطــی مورداســتفاده در شبيه ســاز
ــدوده  ــی در مح ــته و خط ــورت گسس ــه به ص ــد ک می باش

ــود. ــت می ش ــه  ورودی دریاف ــن دو نقط بي

نتایج و بحث

ــر اســاس  ــج شبيه ســازی کل واحــد مــورد بررســی ب نتای
اطلاعــات ورودی در نرم افــزار Pipesim در جــدول 2 ارائــه 
ــده  ــان دهن ــازی نش ــن شبيه س ــج ای ــت. نتای ــده اس ش
مقــدار توليــد غيربهينــه چاه هــای منيفولــد شــماره 
ــتفاده از  ــدی اس ــت. گام بع ــی آزادگان اس ــدان نفت 7 مي
ــرای یافتــن مقــدار بهينــه  ــگ ب ــزار بهينه ســازی بی درن اب

ــد. ــا می باش ــه چاه ه ــن مجموع ــت ای ــد نف تولي

پــس از انجــام شبيه ســازی مســأله، نقــاط گسســته 
مــورد نيــاز بــرای حــل روابــط به دســت آمــد. ایــن نقــاط 
به عنــوان ورودی بــه کــد نوشــته شــده بــرای بهينه ســازی 
بــه روش MILP وارد می شــوند و بــا حــل هم زمــان روابــط، 
dsP, و  qliqφ  ،

k

n
pλ ــرای متغيرهــای وزنــی  مقــدار عــددی ب

 ، dsP ــدار،  ــا، مق ــن متغيره ــود. ای ــدا می ش mwcut, پي ql
Ω

m را تعييــن می کننــد. 
mp ∆nmpˆ و   ، n

waterq  ، ˆmp∆  ، n
oilq

ــدی  ــيال تولي ــزان کل س ــا، مي ــن پارامتره ــن ای ــا تعيي ب
بــرای مجموعــه چاه هــا به دســت می آیــد. در جــدول 
ــرای توليــد نفــت و آب نشــان  3 نتایــج خروجــی مــدل ب
ــداد  ــدل تع ــی م ــه خروج ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس داده ش
 ۰/۰9 s تكــرار حــل روابــط 478، زمــان حــل ایــن روابــط
ــدی  ــت تولي ــزان نف ــان مي ــا هم ــدف ی ــع ه ــدار تاب و مق

ــت. ــده اس ــت آم )STB/d( 31899/۰47 به دس

Pipesim جدول۲ نتایج حاصل از شبيه سازی چاه ها در

psia( n(شماره چاه
whp)°F( دمای خروجی

dsP )Psia()%( WCUTGOR )SCF/STB( n
waterq

)STB/d(
)STB/d( n

oilq

365۰3/71۰6/84161/51/5723514/7925/8
45468۰/5148/85177/1۰/99479۰23/72366/5
494348/3174/4279/1۰/29823515/55194/1
53634/2112/5167/۰۰/22352/31171/1
62565/61۰8/8166/7۰/4۰2.2354/11۰37/1
6351۰/21۰4/1166/7۰/2۰32351/995۰/1
65626/598/8165/5۰/992357/9792/6
78415/789/3186/32/43723519/5784/1
826۰2/796/9165/8۰/1۰1235۰/7772/7
84497/21۰4/2167/8۰/89772358/3922/8
1۰1478/31۰2/4168/1۰/69362356/2893/6
11۰3675/6166/9266/1۰/379۰13/846۰1/8
12244۰4/2167/8257/5۰/595479۰27/24551/2

۰/5836۰6/5146/524964/1-158/913۰/2منيفولد
۰/5836۰6/5146/524964/1-115/7112/2جداساز
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MILP جدول3 نتایج حاصل از حل مدل سازی با روش

Psia( n(شماره چاه
whp  )Psia( dsP   )STB/d( n

waterq)STB/d( n
oilq

364۰۰156/517/531۰99/473
4545۰۰219/946/5594637/4
4944۰۰28۰/714/58488۰/572
53173/3173/84/8542422/227
623۰۰163/۰96/3931583/877
633۰۰166/72/7451349/345
6528۰16۰/513/8731387/427
7825۰2۰۰28/881156/46
824۰۰163/۰71/۰831۰71/62
84161/6161/614/4431549/45
1۰1161/5161/51۰/581514/91
11۰372۰278/513/5545۰3/۰7
122438۰281/2928/1414698/189

2۰3/23331899/۰47--منيفولد 
2۰3/23331899/۰47--جداساز

بــا مقایســه نتایــج جــدول 2 بــا جــدول 3، ميــزان تأثيــر 
قابــل  شبيه ســازی  حالــت  بــه  نســبت  بهينه ســازی 
محاســبه اســت. مطابــق جــدول 3، ميــزان دبــی کل 
نفــت توليــدی از مجموعــه چاه هــا در حالــت بهينــه 
 24964 STB/d ــت شبيه ســازی STB/d 31899 و در حال

می باشــد. بنابرایــن اعمــال شــرایط بهينــه باعــث افزایــش 
27/7% ميــزان توليــد نفــت از ایــن مجموعــه چاه هــا 

شــده اســت.

ــج  ــا نتای ــه ب ــت بهين ــد حال ــه تولي ــدول 4 مقایس در ج
همان طور کــه  اســت.  شــده  آورده  شبيه ســازی 
به دليــل  چاه هــا  از  بعضــی  در  می شــود  مشــاهده 
بــالا بــودن فشــار مخــزن، ميــزان توليــد ســيال بــا 
ــادی  ــا کاهــش زی ــش ی ــم فشــار ســرچاه، افزای ــر ک تغيي
ــاه  ــه 13چ ــه مجموع ــه اینك ــه ب ــا توج ــد. ب ــدا می کن پي
از  بعضــی  در  می شــوند،  بهينــه  همزمــان  به صــورت 
ــش و  ــازی افزای ــت شبيه س ــبت به حال ــد نس ــا، تولي چاه ه
ــوع  ــا در مجم ــد، ام ــش می یاب ــوارد کاه ــی از م در بعض
ــيال  ــد س ــزان تولي ــش مي ــازی، افزای ــتفاده از بهينه س اس

ــن  ــد. در ای ــان می ده ــاه را نش ــه چ ــه 13 حلق از مجموع
ــای  ــودن پارامتره ــترس نب ــل در دس ــازی، به دلي مدل س

ثابتــی  اعــداد   ,n max
whp و   ,n upper

liqq ، ,n lower
liqq ، ,m max

liqq
ــت. ــده اس ــرض ش ــدان ف ــرایط مي ــا ش ــب ب متناس

نتيجه گيری

در ایــن تحقيــق بــرای افزایــش توليــد در منيفولــد شــماره 
7 ميــدان نفتــی آزادگان، 13 چــاه انتخــاب گردیــد و 
ــردن  ــدا ک ــرای پي ــگ ب ــازی بی درن ــرد بهينه س از رویك
فشــار بهينــه نقــاط مختلــف ســامانه اســتفاده شــد. بدیــن 
ــط  ــل رواب ــرای تبدی ــب ب ــای مناس ــدا روش ه ــور ابت منظ
غيرخطــی ســامانه بــه روابــط خطــی مــورد بررســی 
 SOS2 مبتنــی بــر MILP قــرار گرفتــه و در نهایــت روش

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق مورداس

ــه  ــرای 13 چــاه متصــل شــده ب شبيه ســازی کل واحــد ب
ــزار  ــی آزادگان در نرم اف ــدان نفت ــماره 7 مي ــد ش منيفول
 24964 STB/d اجــرا شــد و ميــزان توليــد Pipesim

 . مد به دســت آ
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در  آن  شبيه ســازی  و  ســامانه  مدل ســازی  از  بعــد 
نقــاط  ایــن  گسســته،  نقــاط  توليــد  بــرای   Pipesim

ــرای  ــده ب ــد نوشته ش ــرای ک ــوان ورودی ب ــته به عن گسس
ــزان  ــه اســتفاده  شــده اســت. مي ــه نقطــه بهين رســيدن ب
ــرای  ــد از اج ــاه بع ــن 13 چ ــه ای ــت در مجموع ــد نف تولي
روش بهينه ســازی بی درنــگ، STB/d 31899 به دســت 
ــدی از  ــت تولي ــزان نف ــش مي ــه نشــان دهنده افزای ــد ک آم
ــال  ــت. اعم ــماره 7 اس ــد ش ــه منيفول ــای ورودی ب چاه ه
ــت  ــد نف ــزان تولي ــش 27/7% مي ــث افزای ــازی باع بهينه س
ــن بهبــود  ــت شبيه ســازی شــده اســت. ای ــه حال نســبت ب
ميــزان توليــد نفــت نشــان دهنده اهميــت و لــزوم اســتفاده 
اســت.  ميــدان  ایــن  در  بهينه ســازی  رویكردهــای  از 
ــف ســامانه در  ــاط مختل ــم فشــار نق ــا تنظي ــه ب به طوری ک
حالــت بهينــه، بهبــود قابــل قبولی در ميــزان نفــت توليدی 

ــد. ــل ش ــی آزادگان حاص ــدان نفت ــه از مي ــن خوش از ای

علائم و نشانه ها

: نقطه گسسته فشاری  pB

جدول4 مقایسه توليد حالت بهينه با حالت شبيه سازی

n شبيه ساز )STB/d(شماره چاه
oilq)STB/d( بهينه n

oilqدرصد تغيير حالت بهينه نسبت به شبيه سازی

36925/81۰99/47318/75
452366/54637/495/96
495194/1488۰/572-۰/۰6

531171/12422/2271۰۰/۰6

621۰37/11583/87748/38
6395۰/11349/34542/۰2
65792/61387/42775/۰4
78784/11156/4654/5
82772/71۰71/6238/6
84922/81549/4567/9
1۰1893/61514/9169/5
11۰46۰1/845۰3/۰7-2/1
1224551/24698/1893/2

24964/131899/۰4727/7منيفولد
24964/131899/۰4727/7جداساز

:تقریــب خطــی دبــی آب از ســر چــاه n تــا منيفولد  nm
waterq

m

: نقطه گسسته WCUT و دبی مایع ,l wB B

: دبی مایع در خط لوله منيفولد تا جداساز m
liqq

fRl: تابع هدف

ــرای  ــد m ب ــا منيفول ــاه n ت ــر چ ــع از س ــی مای qliq: دب

ــته  ــاط گسس نق
m: شماره منيفولد

qlm: دبــی مایــع بــرای خــط لولــه منيفولــد تــا جداســاز در 

ــته نقطه گسس
n: شماره چاه

: دبی نفت و آب از منيفولد m تا جداساز ,m m
oil waterq q

: فشار منيفولد    m
mp

: مقدار کل دبی مایع توليد از چاه ها total
liqq

: فشار بعد از شير سرچاه n
dsp

: حداکثــر ظرفيــت خــط لولــه منيفولــد تــا  ,m max
liqq

جداســاز
 m ــد ــا منيفول Pds: فشــار بعــد شــير فشارشــكن چــاه n ت
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 Rp ــاط گسســته ــرای نق ب
n حداقل توليد مایع از چاه شماره: 

,n lower
liqq

: فشار جداساز s
sp

n حداکثر توليد از چاه شماره : ,n upper
liqq

Bp فشار در نقطه گسسته :Pk

: اwcut بــرای منيفولــد m تــا جداســاز در نقطــه  ˆ mwcut
 Bw گسســته

n فشار سرچاه : n
whp

: تقریــب خطــی wcut بــرای خــط لولــه منيفولــد  mwcut
تــا جداســاز

n حداکثر فشار سرچاه : ,n max
whp

yn: متغير دودویی برای باز یا بسته بودن چاه

: نقــاط عــددی تابــع غيرخطــی افــت فشــار از ســر  ˆmp∆
 m تــا منيفولــد n چــاه

 m ــد ــع غيرخطــی افــت فشــار از منيفول : نقــاط تاب mp∆

تــا جداســاز 
 n تقریــب خطــی ميــزان افــت فشــار از ســر چــاه :

mp∆
m تــا منيفولــد

: تقریــب خطــی ميــزان افــت فشــار از منيفولــد تــا  mp∆

جداســاز
 n تقریب خطی دبی آب و نفت در چاه : ,n n

oil waterq q 

ــت فشــار ــرای خطی ســازی اف ــی ب ــر وزن : متغي ,mwcut ql
Ω

n نقاط تابع غيرخطی توليد مایع از چاه :

ql برای دبی مایع sos2 متغير : m
qlδ

n تابع غيرخطی توليد مایع از چاه : n
liqq

wcut برای sos2 متغير :
m
wcutδ

n تابع غيرخطی توليد نفت از چاه : n
oilq

: متغيــر وزنــی بــرای خطی ســازی افــت فشــار از  ,dsP qliqφ
m تــا منيفولــد n ســر چــاه

n تابع غيرخطی توليد گاز از چاه : n
gasq

qliq برای دبی مایع sos2 متغير : nm
qliqη

n تابع غيرخطی توليد آب از چاه : n
waterq

pds برای فشار بعد از شير sos2 متغير : nm
oilq

: تقریــب خطــی دبــی نفــت از ســر چــاه n تــا  nm
oilq

 m منيفولد

: متغير وزنی برای خطی سازی توليد چاه
k

n
pλ
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Introduction
The reservoir properties such as water cut (WCUT), 
gas-oil ratio (GOR), pressure, temperature and 
composition change gradually during reservoir life. 
Also, drilling new wells and shutting down some 
wells are possible because of increasing water 
content. Also, there are different operating pressures 
and gas, oil and water production rates for each 
well and surface facilities, including manifolds and 
separators. Therefore, the production engineer should 
make different decisions for choosing the operating 
conditions to maximize daily oil production. Many 
researchers have been used different approaches for 
optimizing production in petroleum fields [1-2]. One 
of the best methods for optimizing oil production is 
real-time production optimization (RTPO) which 
examined by various researchers [3-7]. The main goal 
of this paper is to introduce a mathematical model 
for calculating optimum wellhead pressures for the 
Azadegan oil field through Mixed-integer linear 
programming (MILP).

Materials and Methods
Mathematical Modelling

The upstream pressure should be more than the 
downstream pressure where the reservoir fluid comes 
to the surface in all surface facilities. In Fig. 1, the 
schematic of the oil field surface facilities is shown. 
The well reservoir fluid is passed through choke valves 
and routed to the manifolds to handle the production. 

Then, the well fluid from the manifolds enters the 
separators through transfer pipes. The reservoir, 
wellhead, choke, manifold and separator’s pressures 
determine the production rate. The wellhead, manifold, 
and separator pressures should be optimized for 
maximum production. It is obvious that the pressure 
of each of these parts of the system is a function of the 
wellhead pressures. Therefore, by finding the optimal 
wellhead pressure, the optimal amounts of pressure are 
produced in the whole system and using it, the optimal 
production rate is calculated.

Fig. 1 Schematic of an oil field surface facilities.

Based on Figure 1, an oil field includes n wells with 
the wellhead pressure of pn

wh. Produced oil, gas and 
water pass through the choke valves with the pressure 
drop of Δp ̂nm and reach the manifold m. then, the fluid 
is transferred to the separator with a pressure of ps by 
passing through a pipeline with the pressure drop of 
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Δp ̂m. qn
liq is the liquid production rate from the well n 

which is a function of the wellhead pressure of pn
wh. 

For the optimization, GOR and WCUT are considered 
constant. Oil, gas and water production is a nonlinear 
function of the wellhead pressure as follows:

( ) ( ). 1ˆn n n n
oil liq whq q p wcut= −                                        (1)

( )ˆ .n n n n
gas liq whq q p GLR=                                                 (2)

( ).ˆn n n n
water liq whq q p wcut=                                             (3)

The pressure drop from the wellhead to manifold (Δp 
̂nm) is a nonlinear function and can be defined as:

ˆn m
ds wh nmp p p= + ∆                                                      (4)

Equation 5 shows the pressure drop from the manifold 
to the separator, which should meet the condition 6.

ˆn
ds s mP p p= + ∆                                                          (5)
n n

wh dsP P≥                                                                     (6)

The other required equations for the modelling include 
mass balance. In these equations, the sum of oil, gas 
and water flow rates from wells should be equal to 
the fluid flow rate to the separator. Also, the produced 
liquid from the wells should be equal to the summation 
of oil and water flow rate as follows:

n n n
liq oil waterq q q= +                                                       (8)

m m m
liq oil waterq q q= +                                                      (9)

The system constraints, including allowable fluid flow 
rates in pipeline and wellhead pressure, should be 
considered in modelling which show in Equations 10 
and 11.

, ,n lower n n upper
liq liq liqq q q≤ ≤                                           (10)

,m m max
liq liqq q≤                                                              (11)

Considering nonlinear nature of these equations, 
Mixed Integer Linear Programming (MILP) method 
was used to linear the equations.

Results and Discussion 
Azadegan oil field surface facilities were simulated 
using PIPESIM software. Table 1 shows the simulation 
results. The next step is to find the optimal production 
rate using MILP method.
The discrete points used in the MILP method have 
been extracted from the simulation results. Using these 
points, the weighting variables have been calculated, 
and the optimal results of the oil production rates were 
predicted for each well. Table 2 shows the optimization 
results.

Table 1 Simulation results of the Azadegan oil field.
qn

oil (STB/d)pn
wh (Psia)Well No.

925.8503.736
2366.54680.545
5194.14348.349
1171.1634.253
1037.1565.662
950.1510.263
792.6626.565
784.1415.778
772.7602.782
922.8497.284
893.6478.3101
4601.83675.6110
4551.24404.2122
24964.1158.9Manifold
24964.1115.7Separator

The comparison of Tables 1 and 2 show that the oil 
production rates are 24964 and 31899 bbl/day for 
simulation and optimal conditions, respectively. 
Consequently, oil production increases by 27.7%  after 
optimization.

Conclusion 
This study introduces a mathematical modeling for 
optimization of oil production in Manifold No. 7 
of Azadegan oil field using Real-Time Production 
Optimization (RTPO). Simulation of 13 wells was 
performed using PIPESIM software to generate 
discrete points for optimization. MILP method was 
used to optimiza the problem through linearization of 
the equations. Results showed that the production rate 

Table 2 Optimization results of the Azadegan oil

qn
oil  (STB/d) pn

wh (Psia)Well No.

1099.47340036
4637.4450045
4880.572440049
2422.227173.353
1583.87730062
1349.34530063
1387.42728065
1156.4625078
1071.6240082
1549.45161.684
1514.91161.5101
4503.073720110
4698.1894380122
31899.047-Manifold
31899.047-Separator
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increased by 27.7% after optimization.   
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