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Optymalizacja potozenia odwiertow wydobywczych ze wzgledu na czas
trwania plateau wydobycia

Well placement optimization for constant production rate

Piotr Letkowski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Okreslenie optymalnego rozmieszczenia odwiertow eksploatacyjnych na ztozu weglowodorow jest kluczowe dla
jego efektywnej eksploatacji. Tak sformulowane zagadnienie stanowi ztozony problem optymalizacyjny, ktérego rozwigzanie w postaci
lokalizacji odwiertow zalezy miedzy innymi od sposobu zdefiniowania funkcji celu. W literaturze najczesciej wystgpuja dwie postacie
funkcji celu: zysk biezacy netto (NPV) oraz sumaryczne wydobycie ropy naftowej. Rzadziej spotykana jest funkcja celu bazujaca na
réwnomiernos$ci sczerpania ztoza. Artykut jest poswigcony probie zastosowania funkcji celu opartej na czasie wydobycia ropy ze stata
wydajnoscig (tzw. plateau). Optymalizacje prowadzono dla sumarycznego wydobycia ropy oraz zysku biezacego netto w czasie trwania
fazy plateau. W tym celu zbudowano hybrydowy algorytm optymalizacyjny bazujacy na optymalizacji rojem czastek. Zastosowanie
algorytmu hybrydowego taczacego trzy mechanizmy wynikato z jednej strony z koniecznosci poprawienia skutecznosci podstawowe;j
metody optymalizacyjnej, z drugiej za§ miato na celu ograniczenie tzw. przedwczesnej zbieznosci. Cele te zostaty zrealizowane poprzez
wykorzystanie mapy potencjatu produktywnosci oraz wprowadzenie mechanizmu mutacji. Optymalizacje prowadzono dla dwoch
réznych sposobow sterowania odwiertami: sterowania grupowego ze stala wydajnoscia oraz sterowania indywidualnego. Zbudowany
algorytm potwierdzit efektywnos¢, uzyskujac wzrost wartosci funkeji celu w stosunku do warto$ci pierwotnej od 40% do 300%. We
wszystkich analizowanych przypadkach algorytm rozmiescit odwierty produkcyjne poprawnie, co do zasady. Odwierty zostaly roz-
mieszczone w strefie ropnej w bezpiecznej odleglosci zardwno od kontaktu woda—ropa, jak i ropa—gaz, przy czym stwierdzono pewne
réznice w zaleznosci od przyjetej funkcji celu. Przeprowadzone symulacje potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania czasu trwania plateau
jako funkcji celu dla optymalizacji potozenia odwiertow produkcyjnych.

Stowa kluczowe: optymalizacja, symulacje ztozowe, inteligencja roju, optymalizacja rojem czgstek, optymalna liczba odwiertow,
optymalne potozenie odwiertow, mapa potencjatu produktywnosci.

ABSTRACT: Determining the optimal placement of production wells in a hydrocarbon reservoir is crucial for the effective exploitation.
The problem formulated in this way is a complex optimization problem, the solution of which in the form of the location of the wells
depends, inter alia, on the method of defining the objective function. Two forms of the objective function are most often found in the
literature. These are the net pay value (NPV) and total oil production. The objective function based on the uniformity of the reservoir
depletion is less common. The article is devoted to an attempt to apply the objective function based on the duration of oil production
with a constant production rate (the so-called production plateau). The optimization was carried out for the total oil production and for
the net pay value for the plateau period. The need to use a hybrid algorithm combining three mechanisms resulted, on the one hand,
from the need to improve the effectiveness of the basic optimization method, and on the other hand, to reduce the so-called “premature
convergence”. For this purpose, a hybrid optimization algorithm based on particle swarm optimization was built. These goals were
achieved through the use of a productivity potential map and a mutation mechanism. Optimization was carried out for two different
well control methods: group control with constant production rate and individual well control. The developed algorithm confirmed the
effectiveness, obtaining an increase in the value of the objective function in relation to the original value from 40% to 300%. As a rule,
the algorithm placed the production wells correctly in all analyzed cases. The well were located in the oil zone at a safe distance from
both water-oil and oil-gas contacts, with some differences depending on the target function adopted. The simulations carried out con-
firmed the possibility of using the plateau duration as a function of the objective for optimizing the location of production wells.

Key words: optimization, reservoir simulation, swarm intelligence, particle swarm optimization, optimal number of wells, optimal well
placement, productivity potential map.
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Okreslenie optymalnego potozenia odwiertow wydobyw-
czych jest istotnym problemem w kontekscie efektywnej eks-
ploatacji ztoza weglowodoroéw. Ztozony problem optymalnej
eksploatacji zloza jest istotnie komplikowany przez fakt, ze
jest ono charakteryzowane przez niejednorodne rozklady nie-
znanych lub stabo rozpoznanych wielkosci, co w potaczeniu
z parametrami ekonomicznymi, wlasno$ciami pltynéw ztozo-
wych oraz parametrami sterujagcymi praca odwiertow decyduje
o silnie nieliniowym charakterze problemu.

Istotng pomoca przy opracowywaniu schematu eksploatacji
ztoza sg ztozowe modele symulacyjne, integrujace wszelkie
typy danych definiujacych ztoze weglowodoréw. Zbudowanie
wiarygodnego modelu symulacyjnego jest zadaniem trudnym
i czasochtonnym, jednakze taki model moze by¢ z powodze-
niem wykorzystywany do testowania r6znych wariantow eks-
ploatacji ztoza. Zwlaszcza po przyjeciu szczegdtowych zatozen
dotyczacych sterowania wydobyciem odwiertow model moze
by¢ uzyty do znalezienia optymalnego potozenia odwiertow
eksploatacyjnych. Poniewaz powierzchnia odpowiedzi tak
sformutowanego zagadnienia optymalizacyjnego posiada wiele
miniméw lokalnych, problem jest najczesciej rozwigzywany
przy zastosowaniu bezgradientowych metod optymalizacyjnych
oraz symulacji numerycznych.

W literaturze spotyka si¢ szeroki zakres metod rozwigzania
zagadnienia optymalnego rozmieszczenia odwiertéw eksplo-
atacyjnych i optymalizacji wydobycia, takich jak: algorytmy
genetyczne (Yeten et al., 2003; Giiyagiiler i Horne, 2004;
Emerick et al., 2009; Lyons i Nasrabadi, 2013; Humphries
i Haynes, 2015; Pinto et al., 2015; Sampaio et al., 2015), opty-
malizacja rojem czastek (Onwunalu i Durlofsky, 2010, 2011;
Feng et al., 2012; Nwankwor et al., 2013; Isebor et al., 2014;
Ilamah i Ebere, 2017), ewolucja roznicowa (Awotunde, 2014;
Atashnezhad et al., 2017), algorytm harmony search (Afshari
et al., 2011), algorytm imperialist competitive (Al Dossary
i Nasrabadi, 2016), algorytm nietoperza (Moraveji i Naderi,
2016; Naderi i Khamehchi, 2017; Letkowski, 2018), stra-
tegia ewolucji adaptacyjnej macierzy kowariancji (Afshari
et al., 2011; Bouzarkouna et al., 2012), metody analityczne
i pétanalityczne (Hazlett i Babu, 2005), uczenie maszynowe
(Nwachukwu et al., 2018), uogoélnione wyszukiwanie wzorca
(Humphries et al., 2014), przeszukiwanie kierunkowe (Aliyev,
2011).

Wykorzystanie powyzszych metod wymaga zdefiniowania
postaci funkcji celu, stuzacej do oceny jako$ci poszukiwanych
rozwigzan. Najczesciej stosowanymi funkcjami celu sg suma-
ryczne wydobycie ropy (Ding et al., 2020) oraz zysk biezacy
netto (NPV, ang. net present value) (Ding et al., 2019; Pouladi
et al., 2020; Bertini et al. 2022).
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Praca poswigcona jest zbadaniu mozliwosci wykorzysta-
nia czasu pracy ztoza ze stalg wydajnoscia wydobycia (tzw.
plateau) jako funkcji celu. Wyniki uzyskane dla tak przyjetej
funkcji celu zostaty poréwnane z wynikami otrzymanymi dla
jej klasycznych postaci, tzn. sumarycznego wydobycia ropy
oraz wartosci biezacej netto (NPV).

Wisrdd strategii ewolucyjnych najczgéciej stosowane sa
algorytmy genetyczne oraz optymalizacja rojem czastek. Ta
druga charakteryzuje si¢ bardzo dobrg zbieznos$cia i z tego
powodu znalazta zastosowanie przy rozwigzywaniu szeregu
problemoéw optymalizacyjnych. Zostata rowniez wykorzystana
W niniejszej pracy jako podstawowa metoda optymalizacji.
W celu poprawy zbieznosci algorytmu optymalizacj¢ rojem
czastek zastosowano w potaczeniu z mapa potencjatu pro-
duktywnosci (Ding et al., 2019, 2020; Pouladi et al., 2020),
tworzac algorytm hybrydowy.

Celem prezentowanej pracy jest zweryfikowanie mozliwosci
wykorzystania funkcji celu opartej na czasie pracy ztoza ze staty
wydajnoscia przy zatozeniu sterowania grupowego z wybrang
arbitralnie wydajnoscia. Jako miare efektywnosci eksploatacji
przyjeto warto§¢ NPV (warto$¢ biezaca netto) oraz sumaryczne
wydobycie ropy ze ztoza. Proponowana metoda nie zaktada
istnienia zadnych wzorcow lokalizacji odwiertow i opiera si¢
na hybrydowej metodzie optymalizacji, ktorej podstawa jest
optymalizacja rojem czastek.

Tak sformutowany problem jest przyktadem optymalizacji
globalnej w przestrzeni dozwolonych potozen i czasow uru-
chomienia odwiertow eksploatacyjnych.

Sformutowanie problemu optymalizacyjnego

Optymalizacj¢ prowadzono z wykorzystaniem trojfazowe-
go (ropa, woda, gaz) modelu ztoza PUNQ-S3 (Barker et al.,
2001; Floris et al., 2001). Model symulacyjny ztoza PUNQ-S3
zostat udostepniony przez firme EIf dla celow testowych i jest
dostepny na zasadach Open Source. Model sktada si¢ z 2660
blokow (siatka blokéw 19 x 28 x 5), z czego 1761 blokoéw
jest aktywnych.

Opisywany niejednorodny model symulacyjny charak-
teryzuje si¢ nastepujacymi wlasnosciami petrofizycznymi:
(1) $rednia porowatos¢: 14,3%, (2) srednia przepuszczalno$é
pozioma: 278,8 mD, (3) $rednia przepuszczalno$¢ pionowa:
130,6 mD. W modelu uwzglgdniono ponadto uskok oraz dwa
aktywne akifery typu Cartera-Tracy’ego.

Proces optymalizacji prowadzono dla arbitralne przyjetej
liczby odwiertow eksploatacyjnych, dla réznych postaci funkcji
celu w okresie 30 lat.

W aplikacji wykorzystano symulator ztozowy Black Oil
Eclipse 100 firmy Schlumberger.
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Na rysunku 1 przedstawiono widok 3D uzytego w pracy mo-
delu ztozowego dla rzeczywistego rozmieszczenia odwiertow.

Rysunek 1. Ztoze PUNQ-S3. Widok 3D
Figure 1. PUNQ-S3 reservoir. 3D view

Algorytm optymalizacyjny

Metoda rozwigzania
Jako podstawowa metod¢ rozwigzania postawionego proble-
mu optymalizacyjnego wykorzystano optymalizacje rojem cza-
stek (ang. particle swarm optimization) (Onwunalu i Durlofsky,
2010; Feng et al., 2012; Nwankwor et al., 2013; Isebor et al.,
2014). W optymalizacji rojem czastek rozwigzania, zwane
czastkami, wspotpracujg ze soba w celu znalezienia optimum.
W czasie procesu optymalizacji kazda czastka zmienia swoje
potozenie w przestrzeni rozwiazan poprzez wyznaczanie ukie-
runkowanego wektora predkosci. Wektor ten jest modyfikowany
z wykorzystaniem informacji o historii poszukiwan zaréwno
danej czastki, jak i pozostalych czastek roju.
Taki sposob przeszukiwania przestrzeni rozwigzan mozna
opisa¢ za pomoca ponizszych formut:
potozenie: x! = x4+ v 4
predkosé: viyy = wv, + i (p) —x) + ey (pf = %)

(M
@)

W kazdym kroku iteracji (¢) potozenie czastki w przestrzeni
wielowymiarowej x! jest modyfikowane zgodnie z formuta (1)
poprzez wektor predkosci v,i 11 (2). Wektor predkosci w kroku
t+1 jest funkcja poprzedniej warto$ci wektora predkosci (v; ),
potozenia (xf) najlepszego rozwigzania znalezionego przez
czastke ( pf) i najlepszego rozwiazania globalnego (p?#).

Pozostale wielko$ci wystepujace we wzorze (2) zdefinio-
wano ponizej:

o — staly lub zmienny wspdtczynnik inercji,
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ry, 1, — liczby losowe z przedziatu (0, 1),
¢,, ¢, — parametry skalujgce (zmienne lub stale).

Parametr w, zwany wspotczynnikiem inercji, okresla wplyw
predkosci czastki w poprzednim kroku iteracji na jej aktual-
ng pozycj¢ i ma istotne znaczenie dla zbieznoSci algorytmu.
W pracy zastosowano posta¢ wspotczynnika inercji zalezng
od numeru iteracji, np.:

k
W= Whax — (wmax — Whin ) : k (3)
max
gdzie:
W ax> Omin — Maksymalna 1 minimalna warto$¢ parametru,
k, k,,, — numer iteracji i zalozona liczba iteracji.

Zgodnie z powyzszymi formutami kazda czastka roju
przeszukuje przestrzen rozwigzan, modyfikujgc potozenie na
podstawie swojego aktualnego polozenia, najlepszego roz-
wigzania znalezionego dotychczas ( pf) oraz wykorzystujac
informacjg o najlepszym rozwiazaniu w roju rozwiazan (p¥).
Wspotczynniki skalujace ¢, ¢, pozwalajg na kontrole wptywu
poszczegdlnych cztonéw wektora predkosci na rozwigzanie.
Jesli ¢, = 0, czastka wykorzystuje wytacznie informacj¢ o naj-
lepszym rozwigzaniu roju. Dla ¢, = 0 czgstka poszukuje rozwia-
zania samodzielnie, nie uwzglgdniajac rozwigzan uzyskanych
przez inne czastki. W pracy przyjeto warto$ci wspotczynnikow
zalezne od numeru iteracji w postaci:

Cl :2,5_2'[kL

max

k.
kmax

Zastosowanie formut (3), (4), (5) ma na celu ograniczenie
efektu tzw. przedwczesnej zbieznosci. Zjawisko to wystepuje

“)

¢, =0,5+2 (5)

w sytuacji, gdy algorytm osiggnie dobry wynik na wczesnym
etapie optymalizacji i1 kolejne rozwigzania sg ,,przyciggane”
do znalezionego optimum, w efekcie czego poprawienie zna-
lezionego rozwiazania staje si¢ utrudnione ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci przeszukiwania innych obszarow
przestrzeni rozwigzan.

Ze wzgledu na problemy powyzszej metody z przedwczesna
zbieznoS$cig algorytm optymalizacji rojem czastek uzupetniono
o dwa dodatkowe mechanizmy.

Pierwszy z nich to mapa potencjatu produktywnosci (Ding
et al., 2019, 2020; Pouladi et al., 2020), ktora jest sposobem
iloSciowej oceny jakosci mozliwych lokalizacji odwiertow
eksploatacyjnych bez uruchamiania symulacji.

Wielkos¢ ta jest zdefiniowana w sposob przedstawiony
ponizej:

i1k =801 0 = 8, |- [ Pos 1 (O = Pai )]

P ln(ki,j,k) : ln(r;',j,k) ' dwoc,i,j,k ’ dg{)c,i,j,k

(6)



gdzie:
T
S,..;4(0), D, (t) — odpowiednio nasycenie ropg i ciSnienie
w bloku (7, J, k),
o, kz ik
r;;x — odlegtos¢ bloku do granicy modelu,
e — 0dlegtos¢ bloku do kontaktu woda—ropa,
d — odlegtos¢ bloku do kontaktu ropa—gaz,
S, — nasycenie nieredukowalne ropy,

goc,i,jk
p min

— potencjat produktywnosci w bloku (i, j, k),

porowatos¢, przepuszczalnos¢ absolutna,

— minimalne ci$nienie denne w odwiercie.

Wyznaczone w powyzszy sposob wartosci potencjatu pro-
duktywnosci dla kazdego bloku modelu wartosci sa nastepnie

normalizowane:
I Jijk
Lk T
max
gdzie: J,,,, — to maksymalna warto$¢ potencjatu produktyw-

nosci.

Niezaleznie od przyjetej postaci funkcji celu udostepnienie
odwiertu w blokach o wysokiej wartoséci potencjatu produk-
tywnoSci teoretycznie oznacza zwigkszenie jego wydobycia.
Zgodnie z tym zalozeniem zdefiniowano warto$¢ sumarycznego
potencjatu produktywnosci dla uktadu odwiertow reprezentu-
jacego rozwigzanie problemu optymalizacyjnego:

PPV = }: E:kl”k

n,=l1

(N

gdzie: n,, n, — to odpowiednio liczba odwiertow produkcyj-

p) z
nych i liczba warstw modelu.

=l

i, j+1

j+1,j+1J

-———-———i*
!+1j|

*1————————

e

(i-1, j-1 (i+1, j1)

Rysunek 2. Zasada dziatania operatora mutacji

Figure 2. Applied mutation operator
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W proponowanym algorytmie optymalizacyjnym powyzsza
wielkos¢ stuzy do wstepnej oceny jakosci rozwigzania.

Drugim mechanizmem jest mutacja, zaimplementowana
W nastepujacy sposob: na kazdym etapie optymalizacji rojem
czastek i dla kazdego odwiertu rozwigzania generowana jest
liczba losowa z zakresu (0,0; 1,0). Jezeli wylosowana liczba
jest mniejsza niz prawdopodobienstwo mutacji (), nastepuje
zmiana potozenia odwiertu poprzez wylosowanie jednego
z o$miu mozliwych potozefr wokol odwiertu w sposob przed-
stawiony na rysunku 2.

Implementacja zmiennych optymalizacyjnych
Dla analizowanego zagadnienia zmienng optymalizacyjna
jest potozenie odwiertow zdefiniowane przez dwie wspotrzedne,
czyli kazdy odwiert jest zaprezentowany przez dwie rzeczy-
wiste zmienne optymalizacyjne (&, #) nalezace do zakresu
(0,0; 1,0). Reprezentuja one potozenie odwiertu w ztozu, a ich
transformacja do uktadu wspoétrzednych modelu symulacyjnego
przeprowadzana jest zgodnie z ponizszymi formutami:
x=int(a, &+ b, +0,5)
=int(a,n +b,+0,5)
gdzie: x, y sg wspotrzgdnymi odwiertu w uktadzie blokow
modelu symulacyjnego, natomiast &, # sg odpowiednimi wspot-
rzednymi bezwymiarowymi przyjmujacymi wartosci z zakresu
(0,05 1,0).

Wspotczynniki a,, b

x> Yxs y)

b, zdefiniowane sg jak ponizej:

( max mm) / 2

b,=1,0+a,

( max mm) / 2
by =10+a,

=1; X

gdzie: X, max = 195 Yo = 1; Y. = 28 sg zakresami

numeracji blokow modelu symulacyjnego.

Proces optymalizacyjny prowadzony byl przy uzyciu zmien-
nych bezwymiarowych, a konwersja na zmienne rzeczywiste
jest realizowana w procesie generowania pliku wsadowego
do symulatora.

Procedura optymalizacji
W celu rozwigzania postawionego problemu optymaliza-
cyjnego zaimplementowano program numeryczny taczacy
trzy techniki: optymalizacje rojem czastek, mape potencjatu
produktywnosci oraz operator mutacji.
Ponizej przedstawiono szczegoty przyjetego rozwigzania:
1. Weczytanie parametroOw pracy programu (parametry steru-
jace, parametry metody optymalizacyjnej, optymalizacyjne
parametry modelu, ich zakresy zmiennos$ci oraz definicje
wielkos$ci kontrolnych).
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2. Wylosowanie N rozwigzan (grupy modeli) dla réznych liczb
odwiertow produkcyjnych i zatlaczajacych, ich lokalizacji
oraz czasu rozpoczecia eksploatacji.

3. Wyznaczenie warto$ci funkcji celu dla kazdego z modeli —
rozwigzan roju. Zastosowano funkcj¢ celu w postaci NPV

+ ZT QoiPo _QwiPw_NwellOPEX
= (1+ Dy

gdzie: T — liczba lat eksploatacji, Q,; — sumaryczne wydo-
bycie ropy w i-tym roku eksploatacji, P, — cena 1 m’ ropy

naftowej, 0,, — sumaryczne wydobycie wody w i-tym roku
eksploatacji, P, — koszt utylizacji 1 m* wody zlozowej,
OPEX, CAPEX — odpowiednio naktady operacyjne i in-
westycyjne dla jednego odwiertu, D — stopa dyskontowa,
N

4. Inicjalizacja gtdéwnej petli optymalizacyjne;j.

. — liczba odwiertow.

5. Modyfikacja kazdego z N rozwigzan zgodnie z formutami

(D=5).

6. Modyfikacja rozwigzan.
Na tym etapie nast¢gpuje modyfikacja rozwiazah wynika-
jacych z podstawowej metody optymalizacyjnej. Jezeli
warto$¢ potencjatu produktywnosci dla danego rozwigzania
jest wieksza niz otrzymana w poprzedniej iteracji, symu-
lacja wykonywana jest na otrzymanym rozwigzaniu. Jesli
nie, rozwigzanie jest poprawiane z uzyciem mapy produk-
tywnosci. Zmiany lokalizacji sg wprowadzane niezalezne
dla kazdego odwiertu rozwigzania zgodnie z arbitralnie
przyjetym prawdopodobienstwem. Zmiana potozenia od-
wiertu polega na poszukiwaniu w jego otoczeniu potozenia

o wigkszym potencjale produktywnosci, przy czym warto$¢

progowa, dla ktorej algorytm konczy poszukiwanie, rosnie

ze wzrostem numeru iteracji. Nastepnie kazde rozwigza-
nie, niezaleznie od wartosci potencjatu produktywnosci,
poddawane jest mutacji zgodnie z rosngcym z numerem
iteracji prawdopodobienstwem.

7. Wyznaczenie wartosci funkcji celu dla kazdego ze zmo-

dyfikowanych elementdéw roju — formuta (8).

8. Aktualizacja rozwigzan lokalnych i rozwiazania globalnego.
9. Sprawdzenie warunku zakonczenia optymalizacji. Jezeli
warunek zakonczenia optymalizacji nie zostat spetniony

— powr6t do punktu 5.

Punkty 5-9 sa wykonywane dla kazdego elementu roju
rozwigzan.

Przedstawiona procedura jest prowadzona do momentu
osiggniecia warunku zakonczenia obliczen, np. osiggnigcia
okreslonej liczby wykonanych symulacji.

Powyzszy algorytm zostal zaimplementowany w jezyku
Python 3.8 w sposob, ktéry eliminuje koniecznos¢ udziatu
uzytkownika w czasie procesu optymalizacji. W zwigzku z tym
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program zawiera moduty analizy, kopiowania, przenoszenia
i modyfikowania plikéw wsadowych zawierajacych dane oraz
wyniki symulacji. Po wykonaniu niezb¢dnych operacji program
uruchamia symulator ztoZowy, a po zakoficzeniu symulacji
analizuje uzyskane wyniki.

Przyktady optymalizacji potozenia odwiertéw dla
réznych postaci funkcji celu

Parametry algorytmu optymalizacyjnego

Optymalizacja rojem czastek w przedstawionej wersji
wymaga przyjecia kilku parametréw swobodnych metody.
W szczeg6lnosci przyjeto liczbe elementow roju N = 5 oraz
liczbe odwiertow produkcyjnych N,, = 6.

Ustalono ponadto warto$ci graniczne wspofczynnika inercji
(zob. formuta (3)):

Opin =04 ©,,,=0,9

Zaproponowana metoda wymaga rowniez przyj¢cia mak-

symalnej predkosci przemieszczania czastek roju:
vfnax =0,5

Ze wzgledu na zastosowanie warto$ci NPV jako kryterium
optymalizacji zalozono ponadto:

max

P, =400 $ (cena 1 m’ ropy naftowej),

P, =30 $ (koszt utylizacji/zatloczenia 1 m’ wody ztozowej),
OPEX =2 mIn § (roczny naktad operacyjny/odwiert),
CAPEX =20 mln $ (koszt uruchomienia odwiertu),

D = 0,1 (stopa dyskontowa).

Wprowadzono réwniez dodatkowy mechanizm umozliwia-
jacy zamykanie udostepnienia odwiertu w warstwach o najwyz-
szym wydobyciu wody i/lub gazu w przypadku przekroczenia
limitéw wydobycia tych ptynow.

Niezaleznie zdefiniowano limit ekonomiczny dla odwiertow
— WOPR,,,, = 10 m*/doba. Przyjeto réwniez maksymalng liczbe
iteracji £,

max

= 150 oraz czas eksploatacji wynoszacy 30 lat.

Optymalizacja dla grupowego sterowania odwiertami

Wryniki optymalizacji polozenia odwiertow dla maksy-
malnego czasu trwania plateau badano dla dwdch postaci
funkcji celu: sumarycznego wydobycia (FOPT) oraz zysku
biezgcego netto (NPV). Symulacje prowadzono przy zatozeniu
minimalnego ci$nienia dennego BHP,,, = 150 baréw, mak-
= 300 Nm*/doba
oraz wydajno$ci wydobycia z grupy odwiertéw produkcyjnych
GOPR = 1200 Nm*/doba.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono zalezno$ci sumarycz-
nego wydobycia (FOPT) oraz zysku biezacego netto (NPV)
w funkcji liczby wykonanych symulacji (wartosci dla fazy

symalnej wydajnosci wydobycia WOPR

max

plateau). Przedstawione charakterystyki wskazujg na dobrg
zbiezno$¢ algorytmu dla zadanych warunkow. W pierwszym



przypadku (rysunek 3) algorytm zwickszyt warto$¢ funkcji
celu ponad dwukrotnie, natomiast dla zysku biezacego netto
(NPV) —blisko czterokrotnie w stosunku do wyniku otrzyma-
nego w pierwszej iteracji.

Sumaryczne wydobycie, FOPT — sterowania grupowe (faza plateau)
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Rysunek 3. Zbieznos¢ algorytmu. Sumaryczne wydobycie ropy
(FOPT,,,), $rednie sumaryczne wydobycie ropy dla zbioru
rozwigzan (FOPT,.,,) W fazie plateau

Figure 3. Algorithm convergence. Cumulative field oil production,

FOPT,,,, average cumulative oil production for swarm solutions,
FOPT,.,, at plateau phase
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Rysunek 4. Zbieznos¢ algorytmu. Zysk biezacy netto (NPV,.,,),
Sredni zysk biezacy netto dla zbioru rozwigzan (NPV,,,,) W fazie
plateau

Figure 4. Algorithm convergence. Net present value, NPV, .,
average net present value for swarm solutions, NPV, ,, at plateau
phase

Rysunek 5 przedstawia zalezno$¢ wydajnosci wydobycia
ropy ze ztoza (FOPR) w funkcji czasu przy zatozeniu gru-
powego sterowania wydobyciem ropy dla obydwu postaci
funkcji celu. W obydwu przypadkach czas trwania plateau
wynosi 8 lat, przy czym sumaryczne wydobycie dla funk-
cji celu w postaci NPV jest 0 6% wyzsze (6,97 mln m’ vs
7,39 mln m*; rysunek 6).

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przyktadowe potozenia
odwiertow wygenerowane przez algorytm. W obydwu przy-

08/2022

Wydajnos¢ wydobycia ropy, FOPR

1400

1200

1000

>
=]
)

FOPR [m3/dobe]
()]
8

IN
o
)

N
o
=]

o

0 5 10 15 20 25 30
Czas [rok]

Rysunek 5. Wydajno$¢ wydobycia ropy (FOPR). Sterowanie
grupowe wydajnosciag wydobycia

Figure 5. Field oil production rate, FOPR. Production rate group
control
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Rysunek 6. Sumaryczne wydobycie ropy w fazie plateau (FOPT).
Sterowania grupowe wydajnos$cig wydobycia

Figure 6. Cumulative field oil production, FOPT. Production rate
group control

padkach odwierty zostaty w wieckszo$ci rozmieszczone wokot
czapy gazowej (oznaczonej kolorem czerwonym), trzy w pot-
nocno-wschodniej czesci ztoza i trzy w potudniowo-zachodnie;j.

Optymalizacja dla indywidualnego sterowania
odwiertami

Dla celow poréwnawczych optymalizacje potozenia odwier-
tow powtodrzono dla indywidualnego sterowania odwiertami,
przyjmujac jako funkcje celu, analogicznie jak w przypadku
fazy plateau, sumaryczne wydobycie ropy (FOPT) oraz zysk
biezacy netto (NPV) dla catego czasu eksploatacji. Symulacje
prowadzono dla sterowania ci$nieniem dennym BHP = 150 ba-
row oraz maksymalnej wydajnosci wydobycia z odwiertu
WOPR,,,. = 200 Nm*/doba.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono zbiezno$¢ algorytmu
na przyktadzie obydwu przyjetych funkcji celu. Podobnie jak
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Rysunek 7. Rozmieszczenie odwiertow eksploatacyjnych
dla maksymalnego wydobycia ropy w fazie plateau
(warstwa stropowa)

Figure 7. Optimal well placement for cumulative field oil produc-
tion as objective function (top layer)

Rysunek 8. Rozmieszczenie odwiertow eksploatacyjnych dla
maksymalnego zdyskontowanego zysku (NPV) w fazie plateau
(warstwa stropowa)

Figure 8. Optimal well placement for net present value as objecti-
ve function (top layer)

w przypadku sterowania grupowego odwiertami algorytm za-
chowat zadowalajgca zbiezno$¢ w ciggu procesu optymalizacji,
poprawiajac wynik uzyskany w pierwszej iteracji o ponad 40%.

Rysunki 11 1 12 przedstawiaja odpowiednio sumaryczng
wydajnos$¢ wydobycia (FOPR) oraz sumaryczne wydobycie
dla badanych przypadkow (FOPT).

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono potozenia odwiertow
wygenerowane przez algorytm.
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Sumaryczne wydobycie, FOPT — sterowanie indywidualne
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Rysunek 9. Zbiezno$¢ algorytmu. Sumaryczne wydobycie ropy
(FOPT,,,), $rednie sumaryczne wydobycie dla zbioru rozwiagzan
(FOPTmean)

Figure 9. Algorithm convergence. Cumulative field oil production,
FOPT,,,, average cumulative oil production for swarm solutions,
FOPT,

mean
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Rysunek 10. Zbiezno$¢ algorytmu. Zysk biezacy netto (NPV,,,.),
sredni zysk biezacy netto dla zbioru rozwigzan (NPV,,...)

Figure 10. Algorithm convergence. Net present value, NPV, .,
average net present value for swarm solutions, NPV,
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Rysunek 11. Wydajnos¢ wydobycia ropy (FOPR). Sterowanie
indywidualne odwiertami

Figure 11. Field oil production rate, FOPR. Bottom hole pressure
well control
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Rysunek 12. Sumaryczne wydobycie ropy (FOPT). Sterowanie
indywidualne odwiertami

Figure 12. Cumulative field oil production, FOPT. Bottom hole
pressure well control

Podobnie jak w powyzej analizowanym przypadku odwierty
zostaly poprawnie rozmieszczone wokot czapy gazowej, przy
czym rysunki wskazuja na wigksze $rednie odleglosci miedzy
wygenerowanymi odwiertami. Ponadto daje si¢ zauwazy¢ bar-
dziej rbwnomierne rozmieszczenie odwiertow — brak jest tak
wyraznego, jak to bylo w przypadku sterowania grupowego,
podziatu na odwierty potnocno-wschodnie i poludniowo-
-zachodnie (rysunki 7 i 8 vs rysunki 13 i 14).

Podsumowanie

Cel pracy, ktorym byto zweryfikowanie mozliwosci za-
stosowania czasu trwania plateau (wydobycia ze statg wy-
dajnoscig z grupy odwiertow produkcyjnych) jako kryterium
(funkcji celu), zrealizowano, budujac hybrydowy algorytm
optymalizacyjny oraz weryfikujac jego efektywnosé. Algorytm
okazat si¢ skuteczny i potrafit w sposob efektywny wskazaé
optymalne rozmieszczenie odwiertow produkcyjnych dla
przyjetych schematow sterowania odwiertami oraz wybranych
postaci funkcji celu.

Zastosowanie algorytmu hybrydowego, laczacego trzy
mechanizmy, wynikato z jednej strony z konieczno$ci popra-
wienia skutecznosci podstawowej metody optymalizacyjnej,
z drugiej za$ miato na celu ograniczenie tzw. przedwczesnej
zbieznosci. Cele te zostaty zrealizowane poprzez wykorzystanie
mapy potencjatu produktywnosci oraz wprowadzenie mecha-
nizmu mutacji. We wszystkich analizowanych przypadkach
algorytm rozmiescit odwierty produkcyjne poprawnie, co
do zasady. Odwierty zostaty rozmieszczone w strefie ropnej
w bezpiecznej odleglosci od kontaktu woda—ropa. Daje si¢
jednak zauwazy¢ pewng roznicg w rozmieszczeniu odwier-
tow pomigdzy sterowaniem grupowym (optymalizacja fazy

Rysunek 13. Rozmieszczenie odwiertow eksploatacyjnych dla
maksymalnego wydobycia ropy (warstwa stropowa)

Figure 13. Optimal well placement for objective function as maxi-
mum cumulative field oil production (top layer)

Rysunek 14. Rozmieszczenie odwiertow eksploatacyjnych dla
maksymalnego zdyskontowanego zysku (NPV) (warstwa
stropowa)

Figure 14. Optimal well placement for objective function as net
present value, NPV (top layer)

plateau) a indywidualnym. Rysunki 7 i 8 oraz 13 i 14 wskazujg
na bardziej rownomierne rozmieszczenie odwiertOw w przy-
padku wariantow z indywidualnym sterowaniem odwiertami.
Optymalizacja dla fazy plateau pozwolita na jej wydtuzenie
do 8 lat, podczas gdy dla sterowania indywidualnego od-
wiertami faza trwata maksymalnie 3,5 roku (rysunek 11).
We wszystkich prezentowanych wariantach uzyskano zblizo-
ne sumaryczne wydobycie ropy ze ztoza — od 7 mln Nm”® do
7,4 mIn Nm’, przy czym najlepszy wynik uzyskano w przypadku
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optymalizacji czasu plateau i funkcji celu w postaci zysku bie-
zacego netto (NPV).

Otrzymane wyniki potwierdzaja zalezno$¢ charakteru zbiez-
nosci optymalizacji jako procesu od postaci funkcji celu. Widaé
to wyrazne na rysunkach 3, 4, 91 10. Algorytm wykazywat
gorszg jako$¢ zbieznosci dla przypadkéw optymalizacji fazy
plateau (rysunki 3, 4). Wskazuja na to skokowe zmiany warto$ci
funkcji celu w tym przypadku w poréwnaniu z optymalizacjg
petego czasu eksploatacji. Jednak pomimo tego, ze dla opty-
malizacji czasu plateau algorytm rozpoczynat od relatywnie
nizszych warto$ci funkcji celu, we wszystkich badanych wa-
riantach otrzymano zblizone wartos$ci sumarycznego wydo-
bycia, a najlepszy wynik uzyskano witasnie dla optymalizacji
fazy plateau.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Optymalizacja
polozenia odwiertow wydobywczych dla maksymalnego czasu
trwania plateau wydobycia, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0098/
KZ/2021, nr archiwalny: DK-4100-0086/2021.
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i wielofazowych obliczeri wolumetrycznych;
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» weryfikacji zasobdéw ptynéw ztozowych,
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