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ــکان   ــازی م ــرای بهینه س ــن ب ــی نوی ــه  روش ارائ
ــت ــت نف ــود برداش ــت بهب ــی جه ــای افق چاه ه

چكيده

ــاه  ــكان چ ــر م ــا و تاثي ــر چاه ه ــالای حف ــه ب ــل هزین ــت. به دلي ــن اس ــعه ميادی ــائل در توس ــن مس ــی از مهم تری ــا یك ــی چاه ه جانمای
ــی  ــود. در مكان یاب ــا می ش ــش هزینه ه ــد و افزای ــش تولي ــث کاه ــب باع ــل مناس ــاه در مح ــر چ ــدم حف ــزن، ع ــد از مخ ــرروی تولي ب
 z مختصــات ســر چاهــی( بهينــه شــوند امــا در چاه هــای افقــی یــا انحرافــی پارامتــر( y و x چاه هــای عمــودی کافــی اســت دو پارامتــر
نيــز بایــد وارد الگوریتــم بهينه ســازی شــده، تعــداد نقــاط افزایــش یافتــه و محدودیت هــای عملياتــی نيــز بایــد در نظــر گرفتــه شــود 
کــه ایــن نيــز بــر پيچيدگــی مســئله و افزایــش احتمــال خطــا می افزایــد. در ایــن پژوهــش یــک چارچــوب اتوماتيــک بــرای بهينه ســازی 
ــده  ــی ش ــام ذرات، کدنویس ــازی ازدح ــم بهينه س ــاس الگوریت ــاری و براس ــای حف ــن محدودیت ه ــر گرفت ــا در نظ ــی ب ــاه افق ــكان چ م
اســت. تابــع هــدف بــه کار گرفتــه شــده در ایــن مطالعــه، ارزش خالــص فعلــی اســت. در ایــن چارچــوب بــا توجــه بــه محدودیت هــای 
عملياتــی و هندســه  چــاه، تعــداد متغيرهــای الگوریتــم بهينه ســازی ازدحــام ذرات مشــخص می شــود. ســپس ایــن الگوریتــم، مقادیــر 
ــد.  ــازی می کن ــه  بهينه س ــرده و وارد روی ــاب ک ــخص، انتخ ــای مش ــن محدودیت ه ــر گرفت ــا در نظ ــی و ب ــورت تصادف ــا را به ص پارامتره
ــرای دو مــدل مصنوعــی ناهمگــن و یــک  ــد. مــكان و مســير چــاه افقــی ب ــار توقــف ادامــه می یاب ــه معي ــا زمــان رســيدن ب ــن کار ت ای
ــا  ــازی را ب ــای زاویه س ــروع و انته ــه  ش ــای x،y،z و نقط ــت پارامتره ــده توانس ــه ش ــوب ارائ ــد. چارچ ــازی ش ــتاندارد، بهينه س ــدل اس م
رعایــت محدودیت هــای حفــاری تعييــن شــده توســط کاربــر در انــواع مختلــف مدل هــای ناهمگــن و اســتاندارد بهينــه کنــد. در تمامــی 
مدل هــای بررســی شــده، ارزش خالــص فعلــی به طــور ميانگيــن، 22% افزایــش یافــت. در مدل هــای بــا ناهمگنــی بيشــتر ارزش خالــص 

ــه مدل هــای همگــن داشــت. فعلــی، افزایــش بيشــتری را نســبت ب

ــای ــی،محدودیته ــصفعل ــامذرات،ارزشخال ــازیازدح ــی،بهینهس ــاهافق ــن،چ ــعهمیادی ــدي: توس ــات كلي كلم
حفــاری

مقدمه

ــوخت های  ــرای س ــزون ب ــای روزاف ــه تقاض ــه ب ــا توج ب
ــر  ــورمان و اکث ــی کش ــن نفت ــری ميادی ــيلی و قرارگي فس

مناطــق دنيــا در نيمه دوم عمرشــان، محققان و مهندســان 
ــه  ــی هســتند ک ــال روش های ــت به دنب ــت نف عرصــه  صنع
ــترین  ــه، بيش ــان و هزین ــرف زم ــن ص ــا کمتری ــد ب بتوانن
توليــد را از مخــازن داشــته باشــند کــه بــه معنــای توليــد 
بهينــه از مخــزن اســت. عملكــرد بهينــه مخــزن به شــدت
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1. Particle Swarm Optimization (PSO)

ــه ایــن  ــا توجــه ب ــوع چــاه بســتگی دارد. ب ــه مــكان و ن ب
واقعيــت کــه متغيرهــای مهندســی و زمين شناســی موثــر 
بــر عملكــرد مخــزن علاوه بــر رابطــه  غيرخطــی، بــه زمــان 
ــكان  ــن م ــاً تعيي ــز وابســته هســتند، مطمئن ــد ني و فرآین
بهينــه چــاه نمی توانــد براســاس قضــاوت شــهودی باشــد. 
ــک  ــازی اتوماتي ــزار بهينه س ــک اب ــه ی ــاز ب ــن رو، ني از ای
ــدی  ــوان فرآین ــد به عن ــازی می توان ــود دارد. بهينه س وج
کــه کمينــه یــا بيشــينه  یــک تابــع را مشــخص می کنــد، 
ــای  ــاه، متغيره ــكان چ ــازی م ــود. در بهينه س ــف ش تعری
ــات  ــی اوق ــا و گاه ــكان  چاه ه ــولاً م ــری معم تصميم گي
ــع  ــا تاب ــی ی ــتند. خروج ــا هس ــی چاه ه ــرایط کنترل ش
هــدف اغلــب برحســب کل نفــت بازیافــت شــده یــا از نظــر 
ــود ]1[.  ــبه می ش ــی محاس ــص فعل ــادی، ارزش خال اقتص
بهينه ســازی خــودکار محــل چــاه بــرای تعييــن بهينــه ی 
ــت.  ــه اس ــد مرحل ــامل چن ــول ش ــور معم ــری به ط سراس
در ایــن فرآینــد بــا انتخــاب کاربــر یــا به صــورت تصادفــی، 
موقعيــت اوليــه  چــاه مشــخص می شــود. ســپس بــا کمــک 
یــک الگوریتــم بهينه ســازی، یــک موقعيــت جدیــد و بهبود 
یافتــه بــرای چــاه پيشــنهاد می شــود و تابــع هــدف بــرای 
مــكان جدیــد مــورد بررســی قــرار می گيــرد. ایــن مرحلــه 
ــده  ــن ش ــش تعيي ــف از پي ــار توق ــک معي ــه ی تازمانی ک
ــه در شــكل 1  ــن روی ــرار می شــود. ای ــرآورده شــود، تك ب
ــای  ــكان چاه ه ــازی م ــت. بهينه س ــده اس ــان داده ش نش

ــر  ــرچاهی )دو پارامت ــا مختصــات س ــامل تنه ــودی ش عم
ــاط  ــر z و نق ــی پارامت ــای افق ــا در چاه ه ــت ام x,y( اس

ابتدایــی و انتهایــی زاویه ســازی نيــز وارد بهينه ســازی 
افقــی  چــاه  حفــر  مــورد  در  همچنيــن  می شــوند. 
وجــود  زاویه ســازی  بــرای  عملياتــی  محدودیت هــای 
دارد کــه بایــد در نظــر گرفتــه شــود. یتــن و همــكاران از 
ــبكه های  ــاز و از ش ــوان بهينه س ــک به عن ــم ژنتي الگوریت
ــرای  ــن ب ــرای ســاخت مــدل جایگزی عصبــی مصنوعــی ب
بهينه ســازی مــكان چاه هــای افقــی، اســتفاده کردنــد ]2[. 
بــدرو و کبيــر مــكان چاه هــای افقــی و عمــودی تزریقــی 
را بــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتيــک به عنــوان بهينه ســاز و 
توابــع پلــی تــوپ و کریجينــگ به عنــوان پروکســی بهينــه  
کردنــد ]1[. توپــاک و همكارانــش مــكان چاه هــای افقــی 
و عمــودی را بــه کمــک الگوریتــم ژنتيــک، شــبكه عصبــی 
المــان و نوروفــازی سلســله مراتبــی بهينــه  کردنــد. آن هــا 
از نقشــه های کيفيــت نيــز بــرای کاهــش تعــداد ارزیابــی 
ــش  ــچيو و همكاران ــد ]3[. مس ــره گرفتن ــدف به ــع ه تاب
ــودی  ــی عم ــدی و تزریق ــای تولي ــل چاه ه ــداد و مح تع
و افقــی و همچنيــن شــرایط توليــد ماننــد دبــی توليــد و 
ــا اســتفاده از الگوریتــم  تزریــق و لایــه تكميــل شــده را ب
ــكی  ــو و دورلوفس ــد ]4[. انوانل ــازی کردن ــک بهينه س ژنتي
بــا اســتفاده از الگوریتــم بهينه ســازی ازدحــام ذرات1، 

ــد. ــه کردن ــی را بهين ــای انحراف ــكان و مســير چاه ه م

شکل1 نمودار جریانی فرآیند بهينه سازی اتوماتيک چاه
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ــرای 4 مــدل مختلــف  آن هــا روش پيشــنهادی خــود را ب
ــک  ــم ژنتي ــا الگوریت ــازی ب ــل از بهينه س ــج حاص ــا نتای ب
مقایســه کردنــد و برتــری الگوریتــم بهينه ســازی ازدحــام 
ــد ]5[.  ــه الگوریتــم ژنتيــک نشــان دادن ذرات را نســبت ب
ــا اســتفاده  ــی را ب ــاه افق ــكاران مســير چ ــژاد و هم آتش ن
ــد.  ــه کردن ــام ذرات بهين ــازی ازدح ــم بهينه س از الگوریت
ــرای  ــا ب ــعاع انحن ــوم ش ــش از مفه ــن پژوه ــا در ای آن ه
ــاری  ــد ]6[. الدوس ــتفاده کردن ــاه اس ــير چ ــف مس تعری
بــرای  رقابتــی  اســتعماری  الگوریتــم  از  نصرآبــادی  و 
ــتفاده  ــودی اس ــی و عم ــای افق ــكان چاه ه ــازی م بهينه س
کردنــد ]7[. کرکونــدی و همــكاران مــكان چاه هــا را 
ــتنتاج  ــتم اس ــر سيس ــی ب ــد مبتن ــدل جدی ــاس م براس
عصبــی فــازی تطبيقــی1 بهينــه کردنــد ]8[. رســتميان و 
همــكاران در مطالعــه ای، بــرای اوليــن بــار، یــک چارچــوب 
بــرای بهينه ســازی مــكان انــواع چــاه، براســاس الگوریتــم 
ــری  ــرح جفت گي ــا ط ــازی غيرمســلط2 ب ــک مرتب س ژنتي
مبتنــی بــر شــباهت3 ارائــه کردنــد ]9[. ليــو و همــكاران 
ــای  ــا اســتفاده از روش پيــش روی ســریع مســير چاه ه ب
مــورب و چنــد شــاخه را بهينه ســازی نمودنــد ]10[. 
ــری  ــای یادگي ــژاد و همــكاران از یكــی از روش ه ــان ن کي
ــرای یافتــن مــكان بهينــه  چــاه افقــی اســتفاده  عميــق ب
از  همــكاران  و  راجــی  مطالعــه ای،  در   .]11[ کردنــد 
ــازی  ــرای بهينه س ــياه4 ب ــوه س ــازی بي ــم بهينه س الگوریت
مــكان چــاه اســتفاده کردنــد. آنهــا ایــن روش را بــا 
و  ذرات  ازدحــام  بهينه ســازی  متــداول  الگوریتم هــای 
ــم  ــه الگوریت ــد ک ــان دادن ــد و نش ــه کردن ــک مقایس ژنتي
ــج  ــد و نتای ــل می کن ــایرین عم ــر از س ــبتا بهت BWO نس

بهتــری ارائــه می دهــد ]12[. دای و همــكاران بــرای 
مكان یابــی چاه هــای واســط5 در مخــازن بــا تراوایــی 
ــاس  ــدی را براس ــازی جدی ــن روش بهينه س ــيار پایي بس
ــن  ــد ]13[. ای ــه کردن ــخير6 ارائ ــه و تس ــم تجزی الگوریت
ــكان  ــرای بهينه ســازی م ــد ب ــک رویكــرد جدی ــه ی مطالع
ــازی  ــم بهينه س ــتفاده از الگوریت ــا اس ــی ب ــای افق چاه ه
ــات  ــد. در مطالع ــه می کن ــام ذرات ارائ ــكاری ازدح فراابت
ــازی  ــد بهينه س ــزن، فرآین ــعه مخ ــورد توس ــين در م پيش
صرفــاً بــرروی مختصــات ســر چــاه متمرکــز بــود و 

1. Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS)
2. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA)
3. Similarity-based Mating Scheme
4. Black Widow Optimization (BWO)
5. Infill Wells
6. Divide-and-Conquer
7. Ocean Plugin for Petrel
8. Net Present Value

اهميــت در نظــر گرفتــن محدودیت هــای حفــاری را 
ــد،  ــده می گرفــت. در حالی کــه در ایــن رویكــرد جدی نادی
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــه ب ــده ک ــعه داده ش ــی توس چارچوب
 ،PSO محدودیت هــای حفــاری و بــا اســتفاده از الگوریتــم
ــرای توســعه  ــد. ب ــه می کن ــی را بهين ــای افق ــكان چاه ه م
ایــن چارچــوب از افزونــه اوشــن در نرم افــزار پتــرل7 
ــا  ــط ب ــكلات مرتب ــذف مش ــی و ح ــش کارای ــرای افزای ب
ــی  ــای برنامه نویس ــازها و زبان ه ــردن شبيه س ــب ک ترکي
اســتفاده شــده اســت. بــا وارد کــردن مــدل مــورد نظــر و 
ــكان  ــی م ــد به راحت ــران می توانن ــاه، کارب ــوع چ ــن ن تعيي
و مســير چاه هــای عمــودی، افقــی یــا انحرافــی را بهينــه 
ــازی  ــكان سفارشی س ــن ام ــه همچني ــن افزون ــد. ای کنن
ــر ارزش  ــر ب ــای مؤث ــاری و پارامتره ــای حف محدودیت ه
ــی  ــرایط عمليات ــا و ش ــاس مدل ه ــی8 را براس ــص فعل خال
ــم  ــار بخــش تنظي ــه در چه ــن مقال ــد. ای ــف می ده مختل
ــروع  ــات ش ــی ادبي ــه و بررس ــا مقدم ــه ب ــت ک ــده اس ش
روش  و  بهينه ســازی  الگوریتــم   2 بخــش  می شــود. 
ــش 3 روش  ــد. بخ ــرار می ده ــث ق ــورد بح ــق را م تحقي
پيشــنهادی را بــا اســتفاده از مدل هــای مصنوعــی و 
اســتاندارد ارزیابــی می کنــد. در نهایــت، بخــش 4 خلاصــه 

و نتيجه گيــری از مطالعــه را ارائــه می دهــد.

روش كار

ــازی  ــای بهينه س ــداد پارامتره ــش تع ــه افزای ــه ب ــا توج ب
در چــاه افقــی، الگوریتــم PSO، مزایــای مختلفــی را ارائــه 
می دهــد. اول آنكــه، امــكان در نظــر گرفتــن چنــد هــدف، 
ــل  ــه حداق ــد و ب ــرخ تولي ــاندن ن ــر رس ــه حداکث ــد ب مانن
رســاندن هزینه هــای حفــاری را به طــور هم زمــان فراهــم 
ــباتی  ــر محاس ــم PSO از نظ ــه الگوریت ــد. دوم آنك می کن
ــده بهينه ســازی  ــد مســائل پيچي ــد اســت و می توان کارآم

را بــا متغيرهــای متعــدد مدیریــت کنــد.
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ســوم آنكــه قابليــت جســتجوی سراســری1 را فراهــم 
در  پاســخ ها  کــه  می کنــد  تضميــن  و  می کنــد 
ــت،  ــی خــود محــدود نمی شــوند. در نهای بهينه هــای محل
بــه  می توانــد  و  اســت  انعطاف پذیــر   PSO الگوریتــم 
بــا ســایر تكنيک هــای بهينه ســازی ادغــام  ســادگی 
شــود تــا عملكــرد کلــی فرآینــد بهينه ســازی مــكان 
ــورد  ــع در م ــه جام ــک مطالع ــد. ی ــش ده ــاه را افزای چ
ــن 122  ــه از بي ــان داد ک ــاه نش ــكان چ ــازی م بهينه س
پــروژه تحقيقاتــی، الگوریتــم PSO در 35 مــورد اســتفاده 
ــه، PSO را  ــل توج ــرش قاب ــرخ پذی ــن ن ــت. ای ــده اس ش
ــاد در  ــل اعتم ــازی قاب ــم بهينه س ــک الگوریت ــوان ی به عن
ــد ]14[.  ــی می کن ــه معرف ــن زمين ــان در ای ــان محقق مي
بــا ایــن حــال شــایان ذکــر اســت کــه هــدف اصلــی ایــن 
ــاری در  ــای حف ــن محدودیت ه ــر گرفت ــش، در نظ پژوه
ــاه  ــر چ ــری حف ــت و امكان پذی ــازی اس ــد بهينه س فرآین
افقــی بهينه شــده را از نظــر محدودیت هــای عملياتــی 
جملــه:  از  محدودیت هایــی  می کنــد.  بررســی  نيــز 
ــول  ــر ط ــازی2، حداکث ــزان زاویه س ــينه مي ــه و بيش کمين
بخــش افقــی چــاه و تعييــن حداقــل طــول بخــش افقــی 
ــه جــای  ــر چــاه عمــودی ب ــری از حف ــرای جلوگي چــاه ب

ــی. ــاه افق چ
الگوریتم بهينه سازی ازدحام ذرات

ــدی و  ــط کن ــام ذرات توس ــازی ازدح ــم بهينه س الگوریت
ابرهــارت ]15[ براســاس رفتــار ازدحامــی حيواناتــی ماننــد 
ماهــی و پرنــدگان در طبيعــت ایجــاد شــد. مجمــوع ذرات 
ــود.  ــده می ش ــروه( نامي ــته3 )گ ــک دس ــر، ی ــر تغيي در ه
ــود  ــی خ ــا برازندگ ــق ب ــک از ذرات مطاب ــر ی ــت ه موقعي
ذره و موقعيــت آن نســبت بــه ســایر ذرات گــروه ســنجيده 
می شــود. ســپس بــا اســتفاده از ترکيــب اطلاعــات محــل 
ــوده  فعلــی خــود و بهتریــن محلــی کــه تاکنــون در آن ب
اســت و همچنيــن اطلاعــات یــک یــا چنــد ذره از بهتریــن 
ذرات موجــود در جمــع، جهتــی را بــرای حرکــت انتخــاب 
می نمایــد. همــه ذرات جهتــی را انتخــاب کــرده و حرکــت 
می کننــد و پــس از انجــام حرکــت، یــک مرحلــه از 
ــه  ــل تازمانی ک ــن مراح ــد. ای ــام می رس ــه اتم ــم ب الگوریت
ــد تكــرار می شــوند. هــر ذره  ــن جــواب به دســت آی بهتری

ــت  ــخص حرک ــرعت مش ــک س ــا ی ــه4 ب ــطح هزین در س
می کنــد. ســرعت و مــكان ذره هــا براســاس بهتریــن 
ــود.  ــانی می ش ــری به روزرس ــی و سراس ــای محل جواب ه
اگــر بهتریــن جــواب محلــی به دســت آمــده تابــع هزینــه 
کمتــری )بهينه تــری( از هزینــه بهتریــن جــواب سراســری 
ــواب  ــن ج ــورت بهتری ــن ص ــد، در ای ــته باش ــی داش فعل
ــود.  ــری می ش ــواب سراس ــن ج ــن بهتری ــی جایگزی محل
بــرای تعييــن  از روابــط مــورد اســتفاده  خلا صــه ای 
ســرعت هــر ذره و موقعيــت جدیــد بــه شــرح زیــر اســت:

, , 1 1, ,ˆ) 1( ) ( ) ) (i j i j j i jv k v k c r y kω+ = × + × −    )1(
*

, 2 2, ,) (( ) ) ( ) ((i j j j i jx k c r y k x k+ × −                    

) 1( ) ( ) 1(i i ix k x k v k+ = + +                     )2(
کــه در آن v ســرعت، i نشــان دهنده ذره، k نشــان دهنده 
یادگيــری  ضریــب   c1 اینرســی(،  )ضریــب   ω تكــرار، 
شــخصی و c2 ضریــب یادگيــری جمعــی یــا وزن هســتند. 
ــن  ŷ بهتری r1 و r2 اعــداد تصادفــی بيــن 0 و 1 هســتند. 

*y موقعيــت یافــت شــده توســط ذره اســت )Pbest(.ا
بهتریــن موقعيــت یافــت شــده توســط همــه ذرات اســت 
)Gbest( و x موقعيــت ذره اســت ]16[. مراحــل بهينه ســازی 

ــن روش به طــور خلاصــه در شــكل 2 نشــان  ــق ای از طری
داده شــده اســت.
ارزش خالص فعلی

ــوان  ــی به عن ــص فعل ــع ارزش خال ــش تاب ــن پژوه در ای
ــرای محاســبه  ارزش  ــع هــدف در نظــر گرفتــه شــد. ب تاب
خالــص فعلــی نيــاز بــه شبيه ســازی بــرای شــرایط 
ــر  ــورد نظ ــه  م ــود دارد. رابط ــاه وج ــد از چ ــف تولي مختل
بــرای محاســبه  ارزش خالــص فعلــی به صــورت زیــر اســت 

]5 و 17[:
( )1 1

T
t

t
t

CFNPV CAPEX
r=

= −
+

∑                                       )3(
ــا  ــاه ی ــال، م ــد برحســب س ــان تولي ــه در آن T کل زم ک
 CAPEX ،نــرخ تنزیــل ســاليانه، ماهيانــه یــا روزانــه r ،روز
 CFt هزینه هــای اوليــه  حفــاری و تكميــل همــه چاه هــا و

جریــان نقدینگــی در زمــان t اســت.

1. Global Optimization
2. Dogleg Severity
3. Swarm
4. Cost Surface
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مقدار هزینه های اوليه از رابطه  زیر محاسبه می شود:

1

wellN
main res

comp w drill res drill
n

CAPEX C L C L C
=

 = + + ∑                 )4(

کــه Nwell در آن تعــداد کل چاه هــای جدیــد، Ccomp هزینــه  
تكميــل هــر چــاه )$(، Cdrill هزینــه  حفــاری مســير اصلــی 
 Lres و )ft/$) هزینــه  حفــاری در مخــزن res

drillC چــاه ($/ft(ا، 
طــول ناحيــه  مخزنــی )ft( اســت. جریــان نقدینگــی شــامل 
اختــلاف درآمدهــا و هزینه هــا در بــازه  زمانــی t اســت کــه 

ــد: ــر به دســت می آی از رابطــه  زی

t t tCF R E= −                                                         )5(
ــا  ــر درآمده ــب بيانگ ــه به ترتي ــن رابط ــه R و E در ای ک
و هزینه هــا می باشــند کــه از رابطه هــای زیــر قابــل 

ــتند: ــبه هس محاس
oil gas

t oil t gas tR P Q P Q= +                                         )6(
کــه در آن Poil و Pgas بيانگــر قيمــت نفــت ($/STB( و گاز 
ــدی  ــم تولي ــر حج ــوده و Qoil و Qgas بيانگ ($/MSCF( ب

ــند. ــان t می باش ــت و گاز در زم نف
.p w p

t w tE P Q=                                               )7(

شکل2 نمودار جریانی الگوریتم ازدحام ذرات

کــه در ایــن رابطــه نيــز Pw هزینــه  آب توليــدی و Qt حجم 
آب توليــدی را نشــان می دهــد. در جــدول 1 مقادیــر 
ــادی  ــای اقتص ــرای پارامتره ــتفاده ب ــورد اس ــروض م مف
ــن  ــه ای ــت. البت ــده اس ــدف آورده ش ــع ه ــاز تاب ــورد ني م
مقادیــر بــا توجــه بــه خصوصيــات نفــت و گاز مربــوط بــه 
هــر ميــدان و نــوع تكميــل چــاه، می توانــد متغيــر باشــد 
کــه کاربــر می توانــد در افزونــه  توســعه داده شــده مقادیــر 

ــد. ــانی کن را به روزرس
جدول1پارامترهای اقتصادی مورد نياز برای محاسبه  تابع هدف

مقدارپارامتر
)STB/$) 60 قيمت نفت

)1000ft3/$) 3 قيمت گاز
)STB/$) 3 هزینه توليد آب
)STB/$) 1000 هزینه  حفر چاه
106×5هزینه  تكميل هر چاه )$(

0/1نرخ تنزیل ساليانه

طراحی مسير چاه با در نظر گرفتن محدودیت های حفاری

انتهایــی1،  نقطــه  افقــی،  چاه هــای  بهينه ســازی  در 
شــروع  نقطــه   و  افقــی2  بخــش  شــروع  نقطــه 
می گيــرد.  قــرار  بهينه ســازی  مــورد  زاویه ســازی3، 
نــرخ زاویه ســازی نيــز از روابــط مثلثاتــی به دســت 
ــان  ــكل 3 نش ــازی KOP در ش ــوه  مدل س ــد. نح می آی
مفهــوم  از   KOP تعریــف  بــرای  اســت.  شــده  داده 
ــم  ــن مفاهي ــرد تری ــی از پرکارب ــه یك ــا ک ــعاع انحن ش
در طراحــی مســير چــاه اســت، اســتفاده شــده اســت. 
ــی  ــق واقع ــلاف عم ــف، KOP از اخت ــن تعری ــق ای طب
ــا  ــعاع انحن ــد. ش ــت می آی ــا به دس ــعاع انحن ــاه و ش چ

از رابطــه  زیــر به دســت می آیــد ]18[: نيــز 
100) ( ( /100 )
180

R ft BG ft π=
°

                               )8(

ــده  ــاد ش ــه  ایج ــر زاوی ــه  BG بيانگ ــن رابط ــه در ای ک
ــه در ــه اینك ــا توجــه ب ــر ft 100 اســت. ب برحســب ° ب

1. True Depth (TD)
2. Landing Point (LP)
3. Kick of Point
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ــان  ــا هم ــه ی ــه قائم ــت ب ــه در نهای ــی زاوی ــاه افق چ
ــه ي  ــا فاصل ــر ب ــا براب ــدار شــعاع انحن °90 می رســد، مق

ــس از به دســت  ــا همــان Heel اســت. پ ــا LP ی KOP ت

آوردن نقطــه  شــروع بخــش افقــی کافــی اســت کــه بــا 
ــر  ــل و حداکث ــی و حداق ــه  پایان ــه  بهين ــه نقط ــه ب توج
ــاه طراحــی شــود.  ــاه مســير چ ــی چ طــول بخــش افق
انحرافــی لازم  همچنيــن در صــورت طراحــی چــاه 
ــه  بيــن KOP و LP نيــز مشــخص  اســت حداکثــر فاصل
ــی و  ــای افق ــر چاه ه ــير حف ــبه  مس ــوه  محاس ــود. نح ش

ــورب در شــكل 4 نشــان داده شــده اســت.  م

ارزیابی روش كار

در ایــن بخــش مــكان چــاه افقــی و عمــودی بــرای دو 
PUNQ_ ــدل اســتاندارد ــی ناهمگــن و م ــدل مصنوع م

شــده،  داده  توســعه  چارچــوب  از  اســتفاده  بــا   S3

KOP  شکل3 نحوه  محاسبه

ــرایط  ــود. ش ــه می ش ــج ارائ ــده و نتای ــازی ش بهينه س
 psi ــت ــز فشــار ته چاهــی ثاب ــا ني ــد از همــه  چاه ه تولي

ــياه اســت. ــت س ــز نف ــيال ني ــدل س 1000 و م
مدل مصنوعی ناهمگن شــماره 1

ایــن مــدل دارای 2500 ســلول اســت و توزیــع تراوایــی 
اســت.  متفــاوت  مخــزن  مختلــف  بخش هــای  در 
مشــخصات ایــن مــدل در جــدول 2 موجــود اســت. در 
ایــن مــدل مــكان یــک چــاه افقــی مــورد بهينه ســازی 
ــان داده  ــكل 5 نش ــه  آن در ش ــه نتيج ــت ک ــرار گرف ق
ــخص  ــكل 5 مش ــه در ش ــه ک ــت. همان گون ــده اس ش
اســت بخــش افقــی چــاه بــه ســمت مناطــق بــا تراوایــی 
ــز  ــد مهندســی ني ــه از دی ــر شــده اســت ک بيشــتر حف
ــه نظــر می رســد. نمــودار NPV، نيــز  ــت ب ــن حال بهتری

ــه اســت. ــن مــدل افزایــش یافت در ای

شکل4نحوه  محاسبه  مسير حفر چاه افقی و مورب

NPV شکل5 الف( مكان بهينه  چاه افقی در مدل ب(نمودار
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جدول2 مشخصات مدل مصنوعی ناهمگن شماره 1

مقدار ویژگی
2500 )ft( x طول در جهت
2500 )ft( y طول در جهت

50-20-15-10 )mD( x تراوایی در جهت
50-20-15-10 )mD( y تراوایی در جهت

20 )mD( z تراوایی در جهت
%20 تخلخل

مدل مصنوعی ناهمگن شماره 2

هندســه ایــن مــدل نيــز مشــابه مــدل قبلــی بــوده بــا ایــن 
ــای  ــی در لایه ه ــع تراوای ــدل توزی ــن م ــه در ای ــاوت ک تف
ــر  ــازی پارامت ــت و بهينه س ــاوت اس ــزن متف ــف مخ مختل
Z مــورد صحــت ســنجی قــرار می گيــرد. مشــخصات 
مربــوط بــه تراوایــی ایــن مــدل در جــدول 3 آمــده اســت. 

ــی  ــدل مصنوع ــی م ــه تراوای ــوط ب ــخصات مرب ــدول3 مش ج
ــماره 2 ــن ش ناهمگ

مقدار ویژگی
50 )mD( 3تراوایی لایه  1و2و
0/5 )mD( 4  تراوایی لایه
3 )mD( 5  تراوایی لایه

0/1 ×تراوایی در راستای افقی )mD( تراوایی در راستای عمودی

در ایــن مــدل مــكان یــک چــاه افقــی توســط چارچــوب 
ــكل 6  ــه در ش ــد ک ــازی ش ــده بهينه س ــعه داده ش توس
نشــان داده شــده اســت. همان گونــه کــه در شــكل 6 

ــن  ــق تری ــاه در عمي ــی چ ــش افق ــود، بخ ــاهده می ش مش
لایــه  بــا تراوایــی بيشــتر حفــر شــده اســت. بــا توجــه بــه 
تكميــل چــاه در تمــام بخش هــای مخزنــی در ایــن حالــت 
ــرد. در  ــد از مخــزن صــورت می گي ــزان تولي بيشــترین مي
ایــن مــدل، بهينه ســاز توانســته مقــدار ارزش خالــص 
فعلــی را حــدود 15 ميليــون دلار یــا 7% نســبت بــه حدس 

اوليــه، افزایــش دهــد.
PUNQ-S3 مدل استاندارد

ایــن مــدل یكــی از مدل هــای اســتاندارد ناهمگــن اســت 
کــه در بســياری از تحقيقــات مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
ــده  ــدول 4 آورده ش ــدل در ج ــن م ــخصات ای ــت. مش اس
ــوط  ــه مرجــع مرب ــدل ب ــات بيشــتر م ــرای جزئي اســت. ب
ــدل  ــباع در م ــی و اش ــع تراوای ــود ]19[. توزی ــه ش مراجع
نيــز در شــكل 7 نشــان داده شــده اســت. مــكان یــک چــاه 
ــه نتيجــه  ــه شــد ک ــدل اســتاندارد بهين ــن م ــی در ای افق
ــان داده  ــكل 8 نش ــاز، در ش ــی بهينه س ــل از خروج حاص
شــده اســت. نمــودار ارزش خالــص فعلــی ایــن مــدل نيــز 
ــی  ــک چــاه افق در شــكل 8 آورده شــده اســت. ســپس ی
ــه شــد. خروجــی  ــه مــدل اضاف دیگــر از همــان پلتفــرم ب
حاصــل از بهينه ســازی مــكان دو چــاه افقــی در شــكل 9 
 NPV نشــان داده شــده اســت. نتایــج مربــوط بــه مقادیــر
ــر  ــا یكدیگ ــكل 10 ب ــاه در ش ــک چ ــاه و ت ــت دو چ حال
مقایســه شــده اند. همچنيــن کل زمــان مــورد نيــاز بــرای 
تعييــن مــكان بهينــه چــاه افقــی مربــوط بــه هــر دو حالت 

در جــدول 5 گــزارش شــده اســت.

NPV شکل6الف( مكان بهينه  چاه افقی در مدل ب(نمودار
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PUNQ-S3 جدول4مشخصات مدل

مقدار  ویژگی

19*28*5 )2660( تعداد کل سلول  های مخزن

1761 تعداد سلول های فعال 

واحد 4 2 1، 3 و 5 لایه ها

mD 0/1 -500 0/1 -200 0/1 -1000 تراوایی افقی

mD 0/1 -100 0/1 -50 0/1 -500 تراوایی عمودی

- 0/01 -0/22 0/01 -0/17 0/01 -0/30 تخلخل

.PUNQ-S3 شکل7 الف( توزیع اشباع ب( توزیع تراوایی در مدل

NPV شکل8الف( مكان بهينه  چاه افقی و ب( نمودار
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شــکل9مكان بهينه  دو چاه افقی در مدل PUNQ-S3 از نمای 
جانبی

شــکل10 مقایســه  نمودارهــای NPV مربــوط بــه دو حالــت تــک 
PUNQ-S3 چــاه )مربــع( و دو چــاه افقــی )دایــره( در مــدل

PUNQ-S3 جدول5کل زمان بهينه سازی مربوط به هر دو حالت تک چاه و دو چاه در مدل

مقدارمدل
PUNQ-S3359409 ms )تک چاه افقی(

PUNQ-S3410281 ms )دو چاه افقی(
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Introduction
 Well placement plays a crucial role in field 
development, as it directly impacts production and 
drilling costs. Inefficient well placement can lead to 
decreased production and increased expenses. To 
optimize well location, an automatic framework is 
typically employed, involving multiple steps. Initially, 
the user selects or randomly determines the well's 
initial position. An optimization algorithm is then 
used to propose and evaluate new and improved well 
locations based on an objective function. This process 
continues until a predetermined stopping criterion is 
met. In this study, the particle swarm optimization 
algorithm is utilized to optimize the location of 
horizontal wells, considering operational limitations. 
To enhance efficiency and avoid coupling issues, the 
Ocean plugin is integrated into the Petrel software.
In 2003, Yeten et al. employed the genetic algorithm as 
an optimizer and artificial neural networks to develop 
an alternative approach for optimizing the placement 
of horizontal wells [1]. In 2004, Badro and Kabir 
utilized the genetic algorithm as an optimizer and 
polytope and kriging functions as proxies to optimize 
the positioning of both horizontal and vertical injection 
wells [2]. In 2009, Onwanlu and Dorlofsky used the 
particle swarm optimization algorithm to optimize 
the location and trajectory of deviation wells [3]. 
They compared their method with genetic algorithm 
optimization on four different models, demonstrating 
the superior performance of the particle swarm 
optimization algorithm. In 2021, Lyu et al. optimized 
the trajectory of deviated and multi-branch wells using 
the fast marching method [4]. In 2022, Kiannejad et al. 

employed deep learning techniques to determine the 
optimal location of horizontal wells [5].

Materials and Methods
 Due to the increase in the number of design variables 
in horizontal wells and the proper performance of the 
particle swarm optimization algorithm, this algorithm 
was used as an optimizer in this research. There are 
also limitations in horizontal well drilling that should 
be considered in the design of the horizontal well path. 
Limitations including the minimum and maximum of 
the dogleg, the maximum of the horizontal departure 
of the well and determining the minimum of the 
horizontal departure of the well prevent the drilling 
of a deviated well instead of a horizontal well. Also, 
the net present value function was considered as the 
objective function of optimization.
To calculate the net present value, simulations are 
needed for different production scenarios. The desired 
relationship for calculating net present value is below 
[6,7]:

( )1 1

T
t

t
t

CFNPV CAPEX
r=

= −
+

∑                                                        (1)

where T is the production time in years, months or 
days, r is the annual, monthly or daily discount rate, 
CAPEX is the initial costs of drilling and completing 
all wells, and CFt is the cash flow at time t.
In the optimization of horizontal wells, the true depth 
(TD), the Landing Point (LP) and the Kick of Point 
(KOP) are optimized. Angle inclination rate is also 
obtained from trigonometric relations. The KOP 
modeling method is shown in Fig.1.
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Fig. 1 Calculation of KOP.

To define KOP, the concept of radius of curvature is 
used, which is one of the most widely used concepts in 
well path design. According to this definition, KOP is 
obtained from subtracting of the TD from the well and 
the radius of curvature.
The radius of curvature is also obtained from the 
following relationship [8]:

100( ) (deg/100 )
180

R ft BG ft=
Π

                                                 (2)

In this equation, BG represents the Build Gradient in 
terms of degrees per 100 feet.
Considering the fact that in a horizontal well, the 
angle eventually reaches the vertical or 90 degrees, 
the radius of curvature is equal to the interval between 
KOP to LP or Heel. After obtaining the starting point 
of the horizontal section, the optimal end point and the 
minimum and maximum of the horizontal departure 
of the well are applied to design well path. Also, in 
case of designing a deviation well, it is necessary to 
determine the maximum interval between KOP and 
Lp. The method of calculating the drilling path of 
horizontal and diagonal wells is shown in Fig. 2.

Fig. 2 the method of calculating the horizontal and deviated 
well drilling path [8].

Results and Discussion
 In this section, the horizontal and vertical well place-
ment for two heterogeneous artificial models and the 
benchmark PUNQ_S3 model optimized using the de-
veloped framework. The production scenario from all 
the wells also has a constant bottomhole pressure of 
1000 psi and the fluid model is black oil.
Case A: Heterogeneous Synthetic Model 1 
This reservoir model is divided into four parts with a 
total of 2500 grids and has varying permeability dis-
tribution of 10-15-20-50 across the different parts.
The location of a horizontal well is optimized in this 
model, as shown in Fig.3.

Fig. 3 a) NPV diagram, b) The optimal location of the hori-
zontal well in model.

Case B: Heterogeneous Synthetic Model2
The geometry of this model is similar to the previous 
model, but in this model, the permeability distribution 
in the top three layers is equal to 50, the fourth layer’s 
is 0.5, and the last layer’s is 3 md. In this model, the 
location of a horizontal well was optimized by the de-
veloped framework, which is shown in Fig. 4.
Case C: benchmark model PUNQ-S3
This model is one of the benchmark heterogeneous 
models that has been investigated in many papers. The 
specifications of this model are given in the table below. 
More details of this model are also available in refer-
ence [9]. The optimized location of a horizontal well in 
this benchmark model can be observed in Fig. 5.

a)

b)
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a)

b)

Fig. 4 a) NPV diagram b) The optimal location of the hori-
zontal well in model.

Fig. 5 a) NPV diagram b) The optimal location of the hori-
zontal well in model.

a)

b)

Then another horizontal well from the same platform 
was added to the model. The optimal location of two 
horizontal wells and the comparison of the NPV dia-
gram for both cases are shown in Fig. 6.

Fig. 6 a) Comparison of NPV diagram. b) The optimal loca-
tion of two horizontal wells in model.

Conclusions
In this study, a comprehensive framework was devel-
oped using Petrel as the Ocean plugin, enabling us-
ers to optimize the placement of vertical, horizontal, 
and deviated wells across different models. Notably, 
the framework allows for easy comparison of results. 
From the analysis, several key conclusions were 
drawn:
• The PUNQ-S3 model, characterized by varying grid 
heights and an asymmetrical reservoir, demonstrated 
successful drilling of wells at appropriate depths and 
ranges.
• Unlike previous studies that focused solely on op-
timizing the well path or surface points, this novel 
approach considered the complete well scheme, opti-
mizing key parameters such as the KOP point, x, y, z 
coordinates, and the Lp point while adhering to drill-
ing constraints.
• Through benchmark and synthetic model investiga-
tions, the presented framework consistently yielded in-

a)

b)
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creased NPV values by effectively navigating drilling 
limitations.
Overall, this research provides valuable insights into 
optimizing well placement and highlights the efficacy 
of the developed framework in enhancing economic 
returns in the oil and gas industry.

Nomenclatures
TD: True depth
KOP: Kick of point
LP: Landing point
NPV: Net Present Value
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