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Abstract 

A significant portion of the world's oil reserves is hosted in carbonate formations. Recent studies 

on low-salinity water injection have shown that reducing the salinity of the injected water can 

significantly enhance oil recovery. However, optimizing well operating conditions during low-

salinity water injection remains a major challenge due to the process complexity and the 

computational cost of reservoir simulations. Unlike previous works, this study employed a 

combination of a machine-learning-based surrogate model and a multi-objective genetic algorithm 

to simultaneously model and optimize well operating constraints, including maximum oil 

production rate, minimum bottom-hole pressure, water injection rate, and perforation status 

(open/closed). The developed surrogate model demonstrated high accuracy (R² = 0.989 for training 

and 0.984 for testing) and significantly reduced the simulation time. Subsequently, by considering 

net present value, oil recovery factor, and water cut as objective functions, a set of optimal 

solutions was obtained on the Pareto front. The results indicated that optimal well conditions could 

lead to a $135 million increase in net present value and an oil recovery factor of up to 65.54%. 
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 چکیده

اند که ادهدنشان  ریاخ مطالعات است.شده کربناته واقع  یهاجهان در سنگنفت و گاز  ریاز ذخا یتوجهقابل بخش

سازی شرایط با این حال، بهینه .دهد شیافزا یتوجهطور قابلنفت را به دیتول تواندیم یقیآب تزر یکاهش شور

 الشچیک ها، سازیبر بودن شبیههای فرایند و زمانپیچیدگی لیبه دلشور آب کم تزریق حیندر ها عملیاتی چاه

م شده انجا یمخزن کربناته مصنوع کیاز  شدهیسازهیشب یهاداده هیمطالعه بر پا نیا. شودمحسوب میاساسی 

رخلاف بمطالعه،  نیا در است. دهیگرد میتنظ رانیجنوب ا یهادانیم یواقع یهاآن با داده اتیاست که خصوص

 یرابچندهدفه  کیژنت تمیبا الگور نیماش یریادگیبر  یمبتن نیگزیمدل جا کی بیاز ترک ن،یشیپ قاتیتحق

 ،یچاههتحداقل فشار  د،یتول یها شامل حداکثر دبچاه یاتیعمل یهاتیزمان محدودهم یسازنهیو به یسازهیشب

ریب )ض مناسببا دقت  جایگزینمدل  .استفاده شد هایکاربسته بودن مشبک ایباز  تیآب و وضع قیتزر یدب

در  سپس با .شد یسازهیشب ندیفرا عیتسر موجبتست(  برای 984/0ی آموزش و هابرای داده 989/0همبستگی 

 هایحلراهای از ، مجموعههای هدفنظر گرفتن ارزش خالص فعلی، ضریب بازیافت نفت و برش آب به عنوان پارامتر

تواند منجر به افزایش آمد. نتایج نشان داد که انتخاب شرایط عملیاتی بهینه می به دستجبهه پارتو قالب  بهینه در

 شود. درصد  65 /54دستیابی به ضریب بازیافت نفت تا ارزش خالص فعلی و در میلیون دلاری  135

تزریقی و  هایهدفه، شرایط عملیاتی چاهازن کربناته، الگوریتم ژنتیک چندشور، مختزریق آب کم :هاکلیدواژه

یتولیدی، ارزش خالص فعل
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 مقدمه -1
 ینیینفت پا افتیباز بیضر یعیطور طباند و بهکربناته واقع شده یجهان در سازندها یاز مخازن نفت یاعمده بخش

 از. [2] ن دارندمین انرژی جهاگاز نقش کلیدی در تأ جهانی، نفت وبا توجه به افزایش تقاضای انرژی . [1] دارند

 های ازدیادشبنابراین استفاده از رو .است نهیدشوار و پرهز یندیفرآ دیاکتشاف و توسعه مخازن جد گر،ید یسو

عنوان شور بهآب کم قیتزر .قرارگرفته است موردتوجهدر مخازن بالغ،  ماندهیباقبرداشت برای کاهش اشباع نفت 

ه خود برا در صنعت نفت  یاتوجه گسترده ،ییایمیبرداشت ش ادیو در دسترس ازد متیقارزان یهااز روش یکی

داشت، های ازدیاد برصرفه نسبت به سایر روشبهو مقرون در دسترسمنابع  به دلیلهمچنین  جلب کرده است.

 .[3] است قرارگرفته موردتوجهعت نفت در صن یاگسترده طوربه

 الیس-سنگ برهمکنش بر روی یقیآب تزر یشور تأثیر دهندهنشان1967برنارد و همکاران در سال  شیآزما نیاول

 یآب با غلظت شور قیتزر ندیفرآ نگیومی، محققان دانشگاه وا1990سال  در. [4]بودنفت  افتیباز بیضر شیو افزا

کرده  ینفت را بررس افتیباز بیآب بر ضر یشور تأثیر زیو همکاران ن مورو  قرار دادند. یسشده را مورد بررکنترل

 تأثیرآب نمک  یونی بیکه ترک نشان دادند 1996 در سال و مورو زیلدی .[5] را گزارش کردند یمثبت جیو نتا

 نهیزم نیدر ا یشتریب قاتیتحق متعاقباً. [6] آب دارد یزنلابیس ندینفت در فرآ افتیباز ضریببر  یتوجهقابل

 رتباطرا در ا یترمطالعات گسترده زین یقاتیمراکز تحقو  یشرکت نفت نیو چند صورت گرفته ،1BPشرکت توسط 

آب نمک باعث کاهش کشش  یشور کاهشنشان داد که  2004سالدان در سال -سرانو موضوع انجام دادند. نیبا ا

برداشت  شیافزا یاصل مسیگزارش کردند که مکان 2005و همکاران در سال  یگر. مک[7] شودیم یسطحبین 

نصرالله و  .[8] فازها است نیب یسطحبین و کاهش کشش  یدگونترش رییشور، تغبا آب کم یزنلابینفت در س

مختلف با استفاده از آب با  نفت دوست یهامغزه یرا بر رو یزنلابیس یهاشیآزما 2011همکاران در سال 

را به  یشترینفت ب دیتول اینسبت به آب در زهیونیآب د قینشان داد که تزر جیمتفاوت انجام دادند. نتا یهایشور

کردند  یسازهیشب یسنگمخزن ماسه کیشور را در آب کم قیو همکاران تزر رای، س2020سال  در .[9] همراه دارد

 .نمودند یطراح یدیکل یپارامترها یسازنهیو به یبررس یرا برا هاشیجدول آزما ،CMOST و با استفاده از ماژول

 نیا یبود که تمام هایکارمشبکوضعیت و  کاریمشبک یعمود فاصلهفاصله چاه، ، مورد مطالعه یپارامترها

در نظر خالص با  یمحاسبات ارزش فعل ن،یشدند. همچن یسازنهیبه نیماش یریادگی یهاتمیالگور توسطپارامترها 

 انجام گرفت یسازهیشب ندیدر فرآ ،یریتخلخل و نفوذپذ راتییاز جمله تغ ،یشناسنیزم هایعدم قطعیت گرفتن

چندهدفه،  کیژنت یهاتمیو الگور ی مصنوعیعصب یهااز شبکه یریگو همکاران با بهره نوانوه، 2024در سال  .[10]

 کردند یسازهبهینمخزن ناهمگن  کیآب در  زنیطول سیلابدر  دیو تول قیتزر یهاچاه یرا برا یاتیعمل طیشرا

[11]. 
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 افتیباز بیضر شیافزا یبرا ییافزامختلف و گاه هم یهاسمیاز آن است که مکان یحاک ریاخ یشگاهیآزما مشاهدات

 هیط لاانبسا چندگانه، یونیمؤثر شامل تبادل  یهاسمیمکان .وجود دارد یقیآب تزر ینفت در اثر کاهش شور

 زیات رو مهاجرت ذر هایانحلال کان ،یسطحبین ، کاهش کشش pH شیافزا ،یترشوندگ رییتغ، دوگانه یکیالکتر

شناخته  سمیمکان نیتریعنوان اصلبه یترشوندگ ریی، تغشدهارائهمختلف  یهاسمیمکان انیاز م. [12-15] باشندیم

عنوان نه بهدوگا یکیالکتر هیو انبساط لا یسطح، کاهش کشش pH شیچندگانه، افزا یونی. در واقع، تبادل شودیم

 .[16] شونددر سنگ می یترشوندگ رییبه تغمنجر  یهمگ رایز شوند،یم یمعرف سمیمکان نیا یهارمجموعهیز

 یدیکل ییرهایمتغ ،یکارمشبک تیو وضع یچاهفشار ته د،یتول یدب ق،یتزر یها از جمله دبچاه یاتیعمل طیشرا

وامل مختلفی ع تأثیرها تحت این پارامتر .گذارندیم تأثیربر عملکرد بلندمدت مخزن  کینامیصورت دهستند که به

اگر . ارنددتجهیزات سطح الارضی، مشخصات فیزیکی سیال و شرایط اولیه مخزن قرار منابع آب در دسترس، نظیر 

بر بودن روند، اما زمانها به شمار میمخزنی ابزار مناسبی برای تعیین مقدار بهینه این پارامترهای سازچه شبیه

. [17] شور، محدودیتی جدی در مطالعات پیشین ایجاد کرده استهای متعدد در تزریق آب کمسازیاجرای شبیه

ها در کاریها و وضعیت مشبکمحدودیت چاه چندهدفهسازی ن به بهینهزماهم طوربهدر اغلب مطالعات گذشته، 

محور ل دادهمد کیمطالعه،  نیدر اهای اقتصادی پرداخته نشده است. های کربناته با در نظر گرفتن پارامترسنگ

 عیسر ینیبشیچندهدفه، امکان پ کیژنت تمیآن با الگور بیاست که با ترک یافتهتوسعه نیماش یریادگیبر  یمبتن

  است. شدهفراهمها چاه یاتیعمل طیشرا یسازنهیو به

 معرفی مخزن مورد مطالعه -2
قرار  یمورد بررس تیو دولوم تیکوارتز، کلس ،یرس یهایکان یمخزن کربناته حاو کیاز  یمطالعه، بخش نیا در

 43×  43×  5شامل  یابه شبکهفوت مکعب بوده و  6020×  6020×  100مورد مطالعه برابر با  هیناح ابعاد گرفت.

 وزیعناهمگن در مخزن ت صورتبهتخلخل، تراوایی و ظرفیت تبادل کاتیونی  مقادیر شد. میتقس یسازهیبلوک شب

-بر معادله حالت پنگ یمبتن یبیترک سازهیشور از شبآب کم قیتزر یسازمدل یبرا ن،یهمچن. (1شکل ) شد

. نفت باشدیمپام  5049درجه فارنهایت و  5/212دما و فشار اولیه مخزن به ترتیب برابر  .استفاده شد نسونیراب

جدول  در الیسخواص درباره مدل  شتریاطلاعات بو  باشدیم 13/23برابر  2دارای شاخص وزن مخصوصمخزن 

 60 زانیبه م یآن، آب سازند هیته یصورت ثابت در نظر گرفته شد و برابه یقیآب تزر یشور آورده شده است. 1

در نظر گرفته شد و  ppm4000و آب تزریقی  ppm240000مقدار شوری آب سازندی  .دیگرد یسازقیبرابر رق

 ثابت نگه داشتههای شرایط عملیاتی بر تولید نفت پارامتر تأثیرشوری آب تزریقی به منظور بررسی دقیق میزان 

 ه منظورب بالا و پایین( مورد استفاده یشور طیدر شرا) یقیآب تزر ینسب ییتراوا یهادادههمچنین، شده است. 

 ،ابیپارامتر درون نییتع یبرا اند.شدهنشان داده 2جدول  در، یونیتبادل  یهامسیمکان تأثیر یو بررس یابیدرون

                                                 
2 API: American Petroleum Institute 



در گستره مخزن،  یونیتبادل کات تیظرف عیتوز یتوجه به ناهمگن با. [18] دشستفاده ا میسد یونیاز کسر معادل 

 :[19-20] استفاده شد دیدر هر گر یابیدرون بیمحاسبه ضر یبرا )1)از معادله 

 (1) 
𝜔 =

[𝑁𝑎 − 𝑋] × 𝐶𝐸𝐶

𝐶𝐸𝐶𝑚𝑎𝑥
 

 

 

 در گستره مخزن توزیع تخلخل، تراوایی و ظرفیت تبادل کاتیونی سه بعدی : نقشه1شکل 

Figure 1: Distribution map of porosity, permeability and cation exchange capacity 

 .[20] خواص سیالات مخزن: 1جدول 

Table 1: Fluid properties of the reservoir. 

Units Value Parameters 

℉ 212.5 Reservoir temperature 

𝑃𝑆𝑖 5049 Reservoir Pressure 

𝑃𝑆𝑖 1942 Bubble Point  Pressure 

API 23.13 API 

𝑆𝐶𝑓/𝐵𝐵𝐿 437.44 Dissolved Gas 

bbl/STB 1.27 
Oil Formation Volume 

Factor at Ps 

CP 1.31 Oil Viscosity at Ps 

CP 0.45 Water Viscosity 

𝑙𝑏

𝑓𝑡3
 50.67 Oil Density 

𝑙𝑏

𝑓𝑡3
 71.15 Water Density 

- 0.15 Connate Water Saturation 



 .[20] بالا و کم نفت در شرایط شوری - مقادیر تراوایی نسبی آب: 2جدول 

Table 2: Water-oil relative permeability values under high and low salinity conditions 

  Low-Salinity water injection High-Salinity water injection 

Water saturation Water relative 

permeability 

Oil relative 

permeability 

Oil relative 

permeability 

Water relative 

permeability 

0.15 0 0.7 0.7 0 

0.3 0.05 0.45 0.4 0.065 

0.5 0.14 0.255 0.175 0.19 

0.85 0.43 0.04 0 0.7 

0.9 0.49 0 - - 

 

( NPV) یبرداشت، شاخص ارزش خالص فعل ادیازد اتیعمل نهیبه ویسنار نییو تع یاقتصاد یابیارز یبرا نیهمچن

ارزش نحوه محاسبه  .شور مورد استفاده قرار گرفتآب کم قیدر طول پروژه تزر جادشدهیسنجش ارزش ا یبرا

 :آورده شده است (2)خالص فعلی در معادله 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝐹𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
− 𝐶𝑐𝑎𝑝

𝑁

𝑛=1

 
 (2) 

 :آیندمی به دست (4)و (3) به ترتیب از معادلات 𝐶𝐹𝑛و   𝐶𝑐𝑎𝑝پارامترهای

𝐶𝑐𝑎𝑝 = 𝐶𝑓 + 𝑁𝑝𝑟𝑜 × 𝐶𝑝𝑟𝑜 + 𝑁𝑖𝑛𝑗 × 𝐶𝑖𝑛𝑗   (3) 

𝐶𝐹𝑛 = (𝑃𝑜 × 𝑄𝑛
𝑜𝑖𝑙 + 𝑃𝑔 × 𝑄𝑛

𝐺𝑎𝑠) − (𝐶𝑛
𝑤,𝑝𝑟𝑜

× 𝑄𝑛
𝑤,𝑝𝑟𝑜

+ 𝐶𝑛
𝑤,𝑖𝑛𝑗

× 𝑄𝑛
𝑤,𝑖𝑛𝑗

+ 𝐶𝑛
𝑜𝑝

× 𝑄𝑛
𝑜,𝑝𝑟𝑜

) (4) 

منظور در مطالعات قبلی به شدهاستفادهمتغیرهای مختلف بر اساس مقادیر متداول  نهیهزنمایانگر  3جدول  مقادیر

 :است مطالعهارزیابی اقتصادی در این 

 [21]در محاسبه ارزش خالص فعلی مورداستفاده یرهایمتغ: هزینه 3جدول 

Table 3: Variable cost in net present value calculation. 

Value Economic parameter 
MM$/well 2 𝐶𝑓 

MM$/well 2.5 𝐶𝑝𝑟𝑜, 𝐶𝑖𝑛𝑗 

$/bbl 60 𝑃𝑜 
$/Mscf 3 𝑃𝑔 

$/bbl 5 𝐶𝑛
𝑤,𝑝𝑟𝑜

 

$/bbl 10 𝐶𝑛
𝑤,𝑖𝑛𝑗

 

$/bbl 8 𝐶𝑛
𝑜𝑝

 



 روش تحقیق -3
 یبرا .دمعکوس ساخته ش یانقطهپنج یشور با الگوآب کم قیتزر یسازهیاز شب هیمدل پا کیگام نخست،  در

 یهااز داده ،(+C12)نفت نیسنگ یاجزا یمرتبط با خواص بحران تیقطعو کاهش عدم الیساخت مدل س

 استفاده CMG-WINPROP در ماژول یاثابت و انبساط مرحله بیمربوط به تست انبساط با ترک یشگاهیآزما

 یشگاهیآزما یهابا داده یسازهیدر شب مورد استفاده الیمدل خواص ستطابق قابل قبولی میان  تیدرنها. شد

دستگاه معادلات، از روش  یحل عدد ی)آب، نفت و گاز( انجام گرفت و برا یفازصورت سهبه یسازهیشب. ایجاد شد

و  یدیتول یهاچاه یاتیعمل طیشرا تأثیر یبررس یبرا 3تیحساس زیادامه، آنال در .استفاده شد یضمن یقیتطب

 تأثیربا توجه به  .انجام شد یدیکل یپارامترها یینفت و آب و شناسا دیهدف مانند تول یرهایبر متغ یقیتزر

و  شدهفیتعر CMOSTدر ماژول  یورود عنوانبهپارامترها  نینفت و آب، ا دیبر تول یاتیعمل طیشرا توجهقابل

 کیمطالعه، هر  نیا در. پارامتر هدف مشخص شدند عنوانبه ینفت، برش آب و ارزش خالص فعل فتایباز بیضر

ها بر آن تأثیرتا د داده شدن رییصورت مجزا تغبه یچاهو فشار ته دیتول یدب ق،یتزر یمؤثر مانند دب یاز پارامترها

ای که منجر به بیشترین میزان تولید نفت و سپس، بازهضریب بازیافت نفت و ارزش خالص فعلی مشخص شود. 

از  شتریب دیبا یفشار ته چاهد. یها انتخاب گرداهچبرداری از به عنوان بازه بهینه برای بهره شدارزش خالص فعلی 

گیری با توجه به چگالی نفت و عمق قرارمخزن باشد؛  هینفت در چاه و کمتر از فشار اول کیاستات درویهفشار 

 ی( و حداکثر فشار ته چاهیپام )با در نظر گرفتن فشار سر چاه 1200 یحداقل فشار ته چاه ،فوت( 1035مخزن )

بشکه در روز تغییر کرد و در این محدوده،  1000تا  100در بازه  نفت دیتول یدب .دپام در نظر گرفته ش 2500

  بشکه در روز انجام شد. 8000 تا 1000ها برای بازه جدیدی از سازیضریب بازیافت نفت پایین بود؛ بنابراین شبیه

تعداد بی از نتایج ترکی سازیشبیهبا توجه به ماهیت پیچیده معادلات و زمان طولانی همگرایی معادلات در 

ی هاسازیشبیه منظور انتخاباستفاده گردید. به داده محور ها جهت ساخت مدل جایگزینسازیمشخصی از شبیه

ها( بر اساس )شامل مقادیر مختلفی از شرایط عملیاتی چاه یشیآزما جدول ،ی هدفپارامترهالازم جهت محاسبه 

آب  قیتزر یسازهیشب یاجرازمان که اشاره گردید،  طورهمان ایجاد شد. 4نیمکعب لاتفوق طراحی آزمایش  روش

 جه،ینت در. گردیدسازی عملیات بهینه بر بودنموجب زماننیز  هاسازیشبیه بالایو تعداد بوده  طولانیشور کم

 هیچندلا یمصنوع یعصب یهااز شبکه یریگمحور با بهرهداده 5نیگزیمدل جا نه،یبه یاتیعمل طیشرا نییتع یبرا

مورد استفاده در  مجموعه دادهسازی )مطابق جدول طراحی آزمایش( به عنوان نتایج اجرای شبیه .تافیتوسعه 

مدل، از روش  یاعتبارسنج یبرا. گرفته شد به کار)شبکه عصبی چندلایه( و ارزیابی دقت عملکرد آن  ساخت مدل

 .افتندیمدل اختصاص  یابیبه ارز درصد 30ها به آموزش و داده درصد 70 کهیطوراستفاده شد؛ به  6داده کیتفک

                                                 
3 Sensitivity Analysis 
4 Latin hyper cube 
5 surrogate model 
6 Hold-Out 



 ن،یگزیدر مراحل آموزش و آزمون مدل جا یواقع یهاو داده شدهینیبشیپ جینتا نیب یهمبستگ بیضر ریمقاد

 .یافتدر طی فرایند آموزش کاهش نیز  یآموزش شبکه عصب 7مربعاتخطای  نیانگیو م گزارش شد 9/0از  شیب

ساز مخزنی، ی شبیهجابهدقت مناسب ارزیابی مدل جایگزین داده محور  و بسیار کوتاه زمانمدتبنابراین با توجه به 

ر تعیین شرایط د چندهدفهسازی ی برای افزایش سرعت عملیات بهینهاز آن به عنوان یک ابزار با پتانسیل بالای

 شور استفاده گردید. به کمک تزریق آب کم ازدیاد برداشتهای بهینه عملیاتی چاه

قرار  مورداستفادهه، نیبه یاتیعمل طیشرا افتنی جهتبا مدل جایگزین چندهدفه  کیژنت تمیالگورترکیب  نهایتاً

نفت و ارزش  فتایباز بیضرها، چاه یاتیعمل طیشرابا تغییر  چندهدفه کیژنت تمیالگور طالعهم نی. در اگرفت

. انتخاب شدداده  شانن 8در قالب نمودار پارتو جینتا ،تیدرنها. دادکاهش را و برش آب  داده شیافزارا  یخالص فعل

از  آمدهدستبه یاتیعمل طیشرا. بستگی داردانتقال نفت  زاتیو تجه یسر چاه یفناّورنوع مخزن، به  نهیبه جواب

نفت  فتایباز بینمودار ضر نیهمچن. تا دقت مدل جایگزین بررسی شود شدوارد  سازهیبه شب کیژنت تمیالگور

کلیه لازم به ذکر است که،  .(8شکل و  7شکل ) دمآ به دست سازهیتوسط شب زین هیپا و نهیمدل به یبرا

انجام شده  CMOSTگیری از ماژولخاص با بهره طوربهو  2021نسخه  CMGافزار ها با استفاده از نرمسازیشبیه

 R2016bنسخه  MATLABافزار نیز از نرم چندهدفهاست. برای آموزش شبکه عصبی و اجرای الگوریتم ژنتیک 

 64هرتز و حافظه رم گیگا 4/2پردازنده با فرکانس دو عدد محاسبات بر روی یک سیستم سرور با استفاده گردید. 

های اده محور و تلفیق آن با الگوریتمکارگیری مدل دنتایج حاصل از به این پژوهش در ادامه. بایت انجام شدگیگا

 بحث خواهد شد.  سازی تکاملی چندهدفهبهینه

 نتایج و بحث-4
 یرو (یاثابت و انبساط مرحله بی)انبساط با ترک یشگاهیآزما یهاداده ونیرگرس اتیبا استفاده از عمل الیس مدل

ساخت مدل  یشد و در ادامه برا میتنظ  9تودوس-لیاست-یجاس تهیسکوزیو مدل و نسونیراب-معادله حالت پنگ

 .مخزن مورد استفاده قرار گرفت هیپا

مقدار تعیین  پس از بر اساس معادله حالت و معادله ویسکوزیته یسازهیو شب یشگاهیآزما یهاانطباق داده 2شکل 

ت الایخواص ستنظیم معادله حالت برای پس از  .دهدینشان مرا  نفت مخزن یبرا میقابل تنظ یپارامترها دقیق

  .دیآماده گرد یسازهیشب یاجرا یبرا هیافزار وارد شد و مدل پابه نرم ،یسازهیشب یلازم برا یهاداده ریسا ،مخزن

                                                 
7 Mean square error 
8 Pareto front 
9 Jossi- Stiel-Thodos correlation 



 

 .سازی خواص سیالات مخزنهای آزمایشگاهی و شبیه: تطابق داده2شکل 

Figure 2: Matching laboratory and simulation data for reservoir fluid. 

سال  5شده بود، ابتدا به مدت  یطراح هاهیکامل لا یکارمعکوس و مشبک یانقطهپنج یکه با الگو هیمدل پا در

و  یقیتزر یهاچاه یاتیعمل طیشرا  شور صورت گرفت.آب کم قیسال تزر 17و سپس به مدت  یعیطب دیتول

نفت  یبر ارزش خالص فعل یاتیعمل طیاثر شرا یابیارز منظوربهآورده شده است.  4 جدولدر  هیدر مدل پا یدیتول

 یدب د،یتول یدب رینظ ییپارامترهاانجام شد.  CMOSTبا استفاده از ماژول  تیحساس زیآنال عنوان پارامتر هدف()به

و حدود  شدند نییدر مدل تع رگذاریتأث یدیکل یرهایعنوان متغبه یکارمشبک تیو وضع یچاهفشار ته ق،یتزر

 یهاچاه یکه دب دهدینشان م یسازهیشب جینتاانجام شد.  نیمکعب لاتفوق با استفاده از روش  شیآزما 400

 .(3شکل ) شتنددا یرا بر ارزش خالص فعل تأثیر نیشتریب یته چاه یو فشارها یدیتول

 

 .ی شرایط عملیاتی بر ارزش خالص فعلی نفتپارامترها تأثیر: میزان 3شکل 



Figure 3: The impact of well-operating conditions on the net present value. 

بیشترین ضریب بازیافت نفت و تولید بشکه در روز،  5000تا  3000 یبازه نشان داد کهتعیین بازه بهینه نتایج  

یابد؛ زیرا افزایش دبی باعث با افزایش دبی تولید نفت، ارزش خالص فعلی نیز افزایش می. را داردنفت تجمعی 

شود. از این رو، به منظور تعیین تری میکوتاه زمانمدتتر مخزن و تولید حجم بیشتری از نفت در تخلیه سریع

بشکه در روز تغییر  15000تا  500 دبی تزریق آب در بازهی بهینه، از پارامتر ضریب بازیافت نفت استفاده شد. بازه

های ارزش خالص فعلی در برابر دبی تزریق آب و همچنین تولید تجمعی آب در برابر دبی تزریق داده شد و نمودار

ای انتخاب شود که ارزش خالص فعلی بالا و تولید تجمعی آب پایین باشد؛ رسم گردید. دبی تزریق آب باید در بازه

 .(4شکل )بشکه در روز به عنوان بازه بهینه تزریق انتخاب شد  9000تا  5000ی بنابراین، بازه

 

: انتخاب بازه بهینه دبی تزریق آب و تولید نفت.  4شکل   

Figure 4: Selecting the optimal range of water injection and oil production flow rate 

 انیمتعدد م یهابیهر پارامتر و ترک راتییبازه تغ یگستردگ ،یاتیعمل یوجود محدود بودن تعداد پارامترها با

پوشش  یمورد، برا 400همچون  ،یسازهیشب یوجو شد و استفاده از تعداد محدودجست یفضا شیها باعث افزاآن

های محلی، از الگوریتم بنابراین، جهت افزایش دقت و جلوگیری از گیر افتادن در بهینه .نبود یفضا کاف نیکامل ا

 یاجرا یان طولانبا توجه به زمهمچنین  .برای یافتن شرایط عملیاتی بهینه استفاده شد چندهدفهژنتیک 

 جینتا تمام حالات ممکن وجود نداشت. ی(، امکان بررسو نیم ساعتیک آب کم شور ) قیتزر یسازهیشب

مورد استفاده قرار  هیچندلا یآموزش شبکه عصب یبرا یورود یهاعنوان دادهبه CMOSTدر ماژول  هایسازهیشب



 هیبا سه لا 10خورشیپ یعصب شبکه .شود یسازهدف مدل یو پارامترها یاتیعمل طیشرا انیگرفتند تا رابطه م

تانژانت سوم، با تابع انتقال  هینورون در لا 8دوم و  هینورون در لا 20اول،  هینورون در لا 39 ی، حاو11پنهان

آمده از مرحله قبل آموزش دستبه یهاداده یدوم و سوم برا یهاهیدر لا 13خطی سادهاول و  هیدر لا 12یدئسیگمو

آموزش  تمیالگور .دش یسازنهیبه 14یاشبکه یوجوبا استفاده از روش جست هیهر لا یهانورون تعدادداده شدند. 

 بیآموزش و تست به ترت یهاداده یبرا 16یهمبستگ بیضرا ریمقاد بود. 15دهی بیزینظماز نوع  یشبکه عصب

مربعات  یخطا نیانگی. مقدار مبودها داده انیم قبولقابل یهمبستگ دهندهنشانبودند که  984/0و  989/0برابر با 

در  سازیشبیهنمودار مقدار  5شکل . را نشان داد یقابل قبول مقداربود که  0024/0برابر با  زیآموزش ن ندیدر فرآ

آموزش،  یهاداده یرا برا یهمبستگ بیضرا ریمقاد نیو همچن یتوسط شبکه عصب شدهینیبشیپمقابل مقدار 

 یاتیعمل طیقرارگرفته و با شرااستفاده  مورد سازهیشب یجامدل به نیا .دهدیم شانها نتست و مجموعه داده

 هیثان 1ساعت به  5/1از  یسازهیمدل، زمان شب نیعلاوه، با توسعه ا. بهکرد ینیبشیهدف را پ یمختلف، پارامترها

 .افتیکاهش 

 

 ها.ی چندلایه برای دادهتوسط شبکه عصب شدهینیبشیدر مقابل مقدار پ سازیشبیهمقدار : 5شکل 

Figure 5: The cross plots of training, testing, and total datasets. 

 در. دیآ به دست یاتیعمل طیشرا نهیبه ریچندهدفه به کار گرفته شد تا مقاد کیژنت تمیمدل در الگور نیا در ادامه

نفت و کاهش برش آب به کار  افتیباز بیو ضر یارزش خالص فعل شیبا هدف افزا کیژنت تمیالگور ند،یفرآ نیا

نقاط  نیهر کدام از ا تواندیم ییپاسخ نهاشده است. نشان داده 6شکل قالب جبهه پارتو در در  جینتا .گرفته شد

ارزش  پاسخ بادر این مطالعه  .شودمدیریت مخزن انجام میبخش  رویکرد کلی بر اساس تصمیم نهاییو اتخاذ  باشد

                                                 
10 Feed forward neural network 
11 Hidden layer 
12 Tangent sigmoid transfer function 
13 Pure line 
14

Grid search 
15 Bayesian regularization 
16 R-squared values 



 نهیعنوان پاسخ بهبه درصد 76و  4/65ر، دلا اردیلیم 335/1 رش آب به ترتیبی، ضریب بازیافت نفت و بخالص فعل

 شد. انتخاب

 

 .از الگوریتم ژنتیک آمدهدستبهی هدف پارامترها: جبهه پارتو 6شکل 

Figure 6: Pareto front of Target parameters using genetic algorithm. 

نفت، برش آب  افتیباز بیضرهای توسط مدل جایگزین را برای پارامتر شدهینیبشیو پ سازشبیه ریمقاد 7شکل  

 برش آب به و نفت افتیباز بیضری، ارزش خالص فعل نهیمقدار به ن،یبنابرا. کندیم سهیمقا یو ارزش خالص فعل

آورده شده و  4 جدولشرایط عملیاتی بهینه در  آمد. به دستدرصد  77و  54/65، دلار اردیلیم 358/1ترتیب 

 است. شدهمشخص مشکی/قرمزاین جدول با رنگ نیز در  ی باز/بستههاکاریوضعیت مشبک

 .چندهدفه کیژنت تمیبا استفاده از الگور نهیبه یاتیعمل طیشرا: 4 جدول

Table 4: The optimal operating conditions obtained from the multi-objective genetic algorithm. 

Input Parameters Search interval Optimal value Units 

Injection rate 5000-9000 8826 STB/day 

Production rate (well 

number1 to 4) 3000-5000 3521-3608-4400-4700 STB/day 

Bottom hole pressure 

(well number1 to 4) 
1200-2500 1362-1281-1385-1779 psi 

perforation status Open:1, Closed: 0 

 

 

 

مخزن  کینفت از  نهیبه دیتولشده است. ارائه 8شکل در نهیو مدل به هینفت در مدل پا افتیباز بینمودار ضر 

کاهش  .آب است قیو نرخ تزر دیتول یدب ،یچاههمچون فشار ته یاتیعمل یپارامترها انیتعادل م یمستلزم برقرار



تواند باعث افزایش اختلاف فشار میان مخزن و چاه تولیدی شود که در نتیجه می شدهکنترل طوربهچاهی فشار ته

بیش از حد کاهش یابد. اما اگر این فشار کند و تولید افزایش مینفت با سرعت بیشتری به سمت چاه حرکت می

لید نفت کاهش شود که آب زودتر از زمان مطلوب به سمت چاه حرکت کند و تویابد، اختلاف فشار زیاد باعث می

شود. ولی اگر این باعث افزایش تولید و ارزش خالص فعلی می مدتکوتاهاز طرفی، افزایش دبی تولید نفت در یابد. 

شود. در این تر آب به سمت چاه میدبی بیش از اندازه بالا رود، منجر به افت شدید فشار مخزن و حرکت سریع

 یابد. علاوه بر آن، بخش زیادیشرایط بخشی از نفت به دام افتاده و تولید تجمعی و ضریب بازیافت نفت کاهش می

کند که این روند با تولید های بعد تولید بسیار افت پیدا میشود و برای سالهای اولیه تولید میاز نفت در سال

تر نفت به سمت چاه کمک کند و تواند به هل دادن سریعافزایش دبی تزریق می ناسازگار است. بلندمدتپایدار و 

رسد، تولید آب شد، آب زودتر از زمان مناسب به چاه میبا ازحدشیبوری مخزن را بهبود ببخشد، ولی اگر بهره

با  کند.لص فعلی پروژه کاهش پیدا میهای بالای تزریق و تجهیزات، ارزش خاهزینه به دلیلیابد و افزایش می

های مخزن باعث تغییر نوع های لایهکاریتوجه به توزیع ناهمگن خواص سنگ در مخزن، باز یا بسته بودن مشبک

با استفاده از  یسازنهیبه یاجرا ت،ینها درگذارند. می تأثیرنفت و آب شده و بر میزان تولید نفت و آب حرکت 

 135معادل  یسود جادیو ا درصد 54/65نفت به  افتیباز بیضر شیمنجر به افزا کیژنت تمیو الگور نیگزیمدل جا

 .شد هیدلار نسبت به مدل پا ونیلیم

 

 .توسط الگوریتم ژنتیک برای جواب بهینه شدهینیبشیپ: مقایسه مقادیر واقعی و مقادیر 7شکل 

Figure 7: Comparison of optimal values predicted by the neural network and simulation. 



 

 

 .نهیو به هینفت در مدل پا افتیباز بینمودار ضر: 8شکل 

Figure 8: The oil recovery factor curves for the base and optimal cases. 

 گیرینتیجه -5
معکوس،  یانقطهپنج یمخزن کربناته، با استفاده از الگو کیشور به آب کم قیتزر یسازهیمطالعه با هدف شب نیا

مؤثر  یورود یعنوان پارامترهابه توانندیها مچاه یاتیعمل طینشان داد که شرا تیحساس زیآنال جینتا. انجام گرفت

شد و پس  هیته نیمکعب لاتفوق روش  با استفاده از شیآزما یطراح جداول .استفاده شوند یسازنهیبه ندیدر فرآ

 بیضر. پنهان آموزش داده شد هیبا سه لا یمصنوع یبر اساس شبکه عصب نیگزیها، مدل جاداده یآوراز جمع

آمد که  به دست 9/0از  شیدر مراحل آموزش و آزمون، ب یواقع یهاشبکه و داده یخروج نیب یهمبستگ

 طیشرا افتنی یچندهدفه، برا کیژنت تمیبا الگور نیگزیمدل جا بیترک. است نیگزیمدل جا یدهنده دقت بالانشان

از نقاط  یکی .هر سه پارامتر هدف ارائه شد یصورت جبهه پارتو براآن به جیبه کار گرفته شد و نتا نهیبه یاتیعمل

 بیدلار و ضر اردیلیم 358/1معادل  یارزش خالص فعل یانتخاب شد که دارا نهیعنوان جواب بهجبهه پارتو به یرو

از اندازه نرخ  شیب شیو افزا یچاهفشار ته ادینشان داد که هرچند کاهش ز جینتا. بوددرصد  54/65نفت  افتیباز

نفت شود، اما در بلندمدت منجر به ورود زودهنگام آب،  دیتول شیمدت باعث افزادر کوتاه تواندیم قیو تزر دیتول

مخازن  یذات یو ناهمسانگرد یناهمگن لیدل به. شودیم یتجمع دیو تول افتیباز بیافت فشار مخزن و کاهش ضر

 دیتول زانیو م الیس انیدر رفتار جر یاکنندهنیینقش تع یکارمشبک یهاهیبسته بودن لا ایباز  تیکربناته، وضع

و  قینرخ تزر د،ینرخ تول ،یچاهفشار ته انیم نهیمستلزم حفظ تعادل به داریپا دیبه تول یابیدست جه،ینت در. دارد

  ت.اس هاهیلا یکارمشبک تیوضع

 علائم و اختصارات -6

Unit Description symbol 

$ Capital expenses 𝐶𝑐𝑎𝑝 
𝑒𝑞

𝑚3
 Cation exchange capacity 𝐶𝐸𝐶 

$ Cash flow in the n year 𝐶𝐹𝑛 



$ Cost of facility installation 𝐶𝑓 

$ Cost of drilling one injector well 𝐶𝑖𝑛𝑗 

$ Cost of drilling one production well 𝐶𝑝𝑟𝑜 

$ Operating cost per barrel of oil 

produced in the n year 𝐶𝑛
𝑜𝑝 

$ 
Cost of injecting a barrel of water 

in the n year 𝐶𝑛
𝑤,𝑖𝑛𝑗

 

$ 
Cost of treatment and disposal of a 

barrel of produced water 𝐶𝑛
𝑤,𝑝𝑟𝑜

 

Dimensionless Discount rate 𝑖 

Year Number of time 𝑁 

Dimensionless Number of injectors 𝑁𝑖𝑛𝑗 

Dimensionless Number of producers  𝑁𝑝𝑟𝑜 

$ Net present value 𝑁𝑃𝑉 

/Mscf  $ Gas price 𝑃𝑔 

$ /bbl Oil price 𝑃𝑜 

Scf Total gas produced in the n year 𝑄𝑛
𝐺𝑎𝑠 

STB Total water injected in the n year 𝑄𝑛
𝑤,𝑖𝑛𝑗

 

STB Total oil produced in the n year 𝑄𝑛
𝑜𝑖𝑙  
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