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Optymalizacja liczby i potozenia odwiertow eksploatacyjnych
z wykorzystaniem mapy potencjatu produktywnosci

Optimization of the number and placement of exploitation wells using a productivity
potential map

Piotr Letkowski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Jednym z podstawowych elementéw planu zagospodarowania ztoza weglowodorow jest okreslenie liczby i potozenia
odwiertow eksploatacyjnych (produkcyjnych i zattaczajgcych). Nalezy jednak zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ prac poswigcona
temu zagadnieniu opisuje proces optymalizacji potozenia, a nie liczby odwiertow, przyjmujac, ze jest ona zadana arbitralnie. Wynika
to z faktu, ze znane i stosowane metody optymalizacyjne operuja na statej liczbie parametrow optymalizacyjnych, w zwigzku z czym
liczba odwiertéw wydobywczych nie moze zmieniaé si¢ w trakcie procesu optymalizacji. W artykule przedstawiono modyfikacje
podstawowej metody optymalizacyjnej uwzgledniajgca zmiane liczby odwiertdéw w czasie optymalizacji, przy czym optymalizacja
potozenia i liczby odwiertow przebiega rownoczesnie. Podstawowa metoda optymalizacyjng w skonstruowanym algorytmie jest opty-
malizacja rojem czastek (ang. PSO) — jedna z najbardziej efektywnych metod optymalizacji bezgradientowej, nalezaca do grupy metod
stochastycznych. Zostata ona zmodyfikowana dla potrzeb przyjgtego problemu optymalizacyjnego poprzez zmiang postaci funkcji
celu oraz wprowadzenie zmiennej progowej, co pozwolito na operowanie zmienng liczbg odwiertow. W celu poprawienia zbieznosci
algorytm uzupetniono o mechanizm mutacji oparty na mapie potencjatu produktywnosci. Testy zbiezno$ci metody przeprowadzone na
przyktadzie zloza testowego PUNQ-S3 wskazaty na zadowalajacg efektywnos¢ zaproponowanego rozwigzania. Algorytm potrzebowat
150 iteracji i 750 wywotan funkcji celu, aby 2,5-krotnie zwigkszy¢ poczatkowa warto$¢ NPV przy rownoczesnej 3,5-krotnej redukeji
liczby odwiertow produkcyjnych. Z kolei zastosowanie algorytmu do optymalizacji liczby i rozmieszczenia odwiertow zattaczajacych
przy zadanej liczbie konfiguracji odwiertoéw wydobywczych pozwolito na zwigkszenie zysku netto o 1/3 przy ponad 2-krotnej redukcji
liczby odwiertow.

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

ABSTRACT: One of the basic elements of the hydrocarbon reservoir development plan is to determine the number and location of pro-
duction and injection wells. However, it should be noted that most of the research works dedicated to this issue describe the process of
placement optimization but not the number of exploitation wells assuming that it was an arbitrary set. This is partly due to the fact that
known and used optimization methods operate on a fixed number of optimization parameters, therefore the number of production wells
can not change during the optimization process. The paper presents modification of the basic optimization method taking into account
the change in the number of wells during optimization. The optimization of the placement and number of wells run simultaneously.
The basic optimization method in the constructed algorithm is particle swarm optimization (PSO) — one of the most effective methods
of non-gradient optimization, belonging to the group of stochastic methods. It was modified for the needs of the adopted optimization
problem by changing the form of the objective function and introducing the threshold variable which allowed to change the number of
wells. In order to improve the convergence, the algorithm is supported by a mutation mechanism based on the productivity potential
map. The convergence tests carried out based on the example of the PUNQ-S3 benchmark field showed the satisfactory effectiveness
of the proposed solution. The algorithm took 150 iterations and 750 objective function calls to increase the starting NPV value by 2.5
times while reducing the number of production wells by 3.5 times. On the other hand, the use of the algorithm to optimize the number
and placement of injection wells for a given number of production wells configuration allowed to increase the NPV value profit by 1/3
with a reduction of more than 2 times in the number of 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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Stworzenie efektywnego planu zagospodarowania ztoza
wymaga podjecia decyzji dotyczacych takich jego elementow
jak liczba i lokalizacja odwiertow, typ odwiertow (produkcyjne/
zatlaczajace) czy sposob sterowania odwiertami. Poprawne
okreslenie parametréw kluczowych dla dalszej pracy ztoza
moze zmaksymalizowaé zyski, z kolei btedy w postaci np.
zle wyznaczonych lokalizacji odwiertow moga przynies¢
wielomilionowe straty inwestycyjne.

Kluczowy problem w optymalnym zagospodarowaniu ztoza
weglowodorow stanowi fakt, ze jest ono charakteryzowane
przez niejednorodne rozktady nieznanych lub stabo rozpo-
znanych wielkosci, takich jak np. przepuszczalnosci wzgledne
ptynéw ztozowych czy cis$nienia kapilarne. Dodatkowo szereg
parametréw mogacych ulatwi¢ rozwigzanie postawionego
problemu zmienia si¢ w czasie (nasycenia i wlasnosci pty-
néw zlozowych, cisnienie w strukturze itd.). W konsekwencji
otrzymujemy silnie nieliniowy problem optymalizacyjny,
dla ktérego wyznaczenie wartosci funkcji celu jest zadaniem
bardzo trudnym.

Pewng pomocg w okresleniu rozmieszczenia odwiertow
eksploatacyjnych moga by¢ ztozowe modele symulacyjne,
ktore integruja rozne typy danych ztozowych (model geolo-
giczny, model plynu zlozowego, eksploatacja). Zbudowanie
modelu symulacyjnego jest kosztowne i czasochtonne, jed-
nakze wiarygodny model moze by¢ z powodzeniem wyko-
rzystywany do weryfikacji r6znych schematéw eksploatacji
ztoza. Jedng ze sktadowych wyniku symulacji jest prognoza
wydobycia ptynéw ztozowych, ktére moga by¢ uzyte do okre-
$lenia charakterystyk ekonomicznych, tj. zysku biezgcego
netto, NPV.

Obecnie mozna wyrdznié trzy gldwne grupy metod ma-
jacych zastosowanie w optymalizacji potozenia odwiertow
eksploatacyjnych:

* bezgradientowe metody stochastyczne i metaheurysty-
ki, takie jak: algorytm genetyczny (Emerick et al., 2009;
Almeida et al., 2010; Lyons i Nasrabadi, 2013; Humphries
i Haynes, 2015; Pinto et al., 2015; Sampaio et al., 2015;
Lu i Reynolds, 2020; Ma i Leung, 2020), optymalizacja
rojem czastek (Onwunalu i Durlofsky, 2010; Feng et al.,
2012; Nwankwor et al., 2013; Isebor et al., 2014; Panahli,
2017; Ding et al., 2020), algorytm nietoperza (Keshavarz
i Naderi, 2016; Naderi i Khamehchi, 2017; Letkowski,
2018) i algorytm harmony search (Afshari et al., 2011) czy
algorytm imperialist competitive (Al Dossary i Nasrabadi,
2016);

+ sprzgzone algorytmy gradientowe (Van Essen et al., 2011;
Kahrobaei et al., 2013; Bukshtynov et al., 2015; Farajzadeh
etal., 2019);
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» stochastyczne algorytmy gradientowe, takie jak SPSA
(ang. simultaneous perturbation stochastic approximation)
(Spall et al., 2006) lub StoSAG (ang. stochastic simplex
approximate gradient) (Fonseca et al., 2017; Liu i Reynolds,
2020).

Warto jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze wickszo$¢ prac
poswigconych zagadnieniu optymalizacji wydobycia weglo-
wodoréw skupia si¢ na optymalizacji potozenia odwiertow
przy zatozeniu, ze znana jest ich liczba. Wynika to po czg-
$ci z faktu, ze znane i stosowane metody optymalizacyjne
w swoich podstawowych postaciach operuja na stalej liczbie
parametréw optymalizacyjnych, w zwigzku z czym liczba
odwiertow produkcyjnych nie moze zmienia¢ si¢ w trakcie
procesu optymalizacji, a wigc problem taki jest po prostu
relatywnie ,tatwiejszy” do rozwigzania.

Istotnym rozszerzeniem powyzszego problemu optyma-
lizacyjnego jest uwzglednienie w rozwigzaniu odwiertow
zatlaczajacych (metody wspomagania wydobycia). Problem ten
zostat podjety w kilku pracach (Isebor et al., 2014; Onwunalu
i Durlofsky, 2014; Ilamah i Ebere, 2017). Proponowane roz-
wigzania stosujg metody optymalizacji globalnej przy wyko-
rzystaniu zalozenia, ze odwierty zattaczajace i wydobywcze
sg uruchamiane grupami w postaci tzw. spotow, czyli grup
odwiertow zattaczajacych i wydobywczych o okre§lonej kon-
figuracji. Innym podejs$ciem jest pokrycie catego obszaru zloza
regularng siatka odwiertow oraz stopniowe eliminowanie
odwiertoéw ,,nieekonomicznych”.

Ze wzgledu na istnienie w funkcji odpowiedzi wielokrot-
nych ekstreméw lokalnych najczgsciej przy rozwigzywaniu tego
typu zagadnien stosuje si¢ metody bezgradientowe. Niestety,
wymagaja one zwykle wielokrotnych (nierzadko kilku tysiecy)
wywotan funkcji celu, co wigze si¢ z duzym nakladem czasu
obliczeniowego. Z tego powodu metody te sg czesto taczone
z technikami wspomagajacymi. W artykule jako podstawowa
metoda optymalizacyjna zostata wykorzystana optymalizacja
rojem czastek. W celu poprawy zbieznosci algorytmu i wstep-
nej oceny jakos$ci rozwigzania wykorzystano mapg potencjatu
produktywnosci (Ding et al., 2019, 2020).

Celem artykutu bylo zbudowanie algorytmu optymaliza-
cyjnego doboru liczby i lokalizacji odwiertéw wydobywczych
i zatlaczajgcych, w ktorym optymalizacja wymienionych pa-
rametrow przebiega rownoczesnie. Jako miarg efektywnosci
eksploatacji dla zadanej konfiguracji przyjeto warto§¢ NPV,
opartg na analizie zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych
przy zadanej stopie zwrotu. Proponowana metoda nie zaktada
istnienia zadnych wzorcow lokalizacji odwiertow i opiera si¢ na
zbudowanym algorytmie hybrydowym. W artykule zweryfiko-
wano efektywnos¢ zbudowanego algorytmu optymalizacyjnego
na przyktadzie wybranych warto$ci parametrow sterujacych
praca odwiertow.



Sformutowanie problemu

Cel zrealizowano na przyktadzie nastepujgcego problemu
optymalizacyjnego: Poszukujemy takiej liczby odwiertow
eksploatacyjnych (produkcyjnych i zatlaczajgcych) oraz ich
lokalizacji, aby dla zadanego schematu sterowania odwiertami
wartos¢ biezgca netto dla ztoza, NPV oraz Srednia wartos¢
NPV na odwiert, NPV,

W

o DVl jak najwieksze.

Usuniecie z powyzszego sformutowania problemu warunku
dotyczacego Sredniej wartosci NPV na odwiert dopuszczatoby
rozwigzania zawierajace odwierty, z ktorych zysk wynositby
np. 1 $. Przyjete sformutowanie oznacza, ze poszukujemy
minimalnej liczby odwiertow i ich lokalizacji, dla ktérych
osiggamy maksymalny zysk.

Optymalizacj¢ prowadzono z wykorzystaniem trojfazowe-
go (ropa, woda, gaz) modelu zloza PUNQ-S3 (Barker et al.,
2001; Floris et al., 2001). Model symulacyjny ztoza PUNQ-S3
zostat udostgpniony przez firm¢ Elf do celow testowych i jest
dostepny na zasadach open source. W tabeli 1 przedstawiono
podstawowe parametry modelu PUNQ-S3.

Tabela 1. Charakterystyka zloza testowego
Table 1. Key parameters of the benchmark field

Parametr Wartos¢
Calkowita liczba blokow 2660
Liczba blokéw aktywnych 1761
Srednia porowatosé 14,2%
Srednia przepuszczalno$é pozioma 278,8 mD
Srednia przepuszczalno$¢ pionowa 130,6 mD
Liczba aktywnych akiferow 2
Liczba uskokow 1

Rysunek 1. Ztoze PUNQ-S3. Widok 3D
Figure 1. PUNQ-S3 field. 3D view
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Proces optymalizacji prowadzono dla sumarycznego wy-
dobycia ropy naftowej przy eksploatacji ztoza zmienng liczba
odwiertow eksploatacyjnych w okresie 30 lat.

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

Metoda rozwigzania

PSO - Optymalizacja rojem czgstek

Optymalizacja rojem czastek jest jedng z najczgsciej stoso-
wanych 1 najbardziej efektywnych metod optymalizacyjnych
opartych na inteligencji roju. W metodzie tej elementy zbioru
mozliwych rozwigzan (modele symulacyjne reprezentujace
rézne potozenia odwiertdw), zwane czastkami, wspotpracuja ze
sobg w celu znalezienia optimum. Proces ten polega na zmianie
polozenia czgstki (rozmieszczenia odwiertow) w przestrzeni
rozwigzan poprzez wyznaczanie wektora zmiany, nazywanego
wektorem predkosci. W kazdym kolejnym kroku wektor ten
jest modyfikowany z wykorzystaniem informacji o najlepszym
rozwiazaniu znalezionym przez czastke (rozwigzanie lokalne)
oraz zbior czgstek (rozwigzanie globalne) w dotychczasowej
historii poszukiwan.

Przedstawiony powyzej sposob przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan mozna opisac¢ za pomocg ponizszych formut:
predkosé:

Vi = ovt+ i (ph— )+ e (pf — )

)
potozenie:
@

W kazdym kroku ¢ iteracji potozenie i-tej czastki w prze-

x(lH—l) =x + VEH—I)

strzeni wielowymiarowej, x; , jest modyfikowane zgodnie
z formulg (2) poprzez wektor predkosci vf 11(1). Wektor pred-
kosci w kroku 7+ 1 jest funkcja poprzedniej warto§ci wektora
predkosci (vf), potozenia (x; ) oraz najlepszych rozwigzan
znalezionych przez czastke, pti , 1 przez caly zbior rozwia-
zan, pf. Pozostale wielkosci wystepujace we wzorze (1) to:
o — wspolczynnik inercji, 7, , — liczby losowe z przedziatu
(0, 1), ¢, ¢, — parametry skalujace.

Wspolczynnik inercji, @, okresla wptyw predkosci czastki
w poprzednim kroku iteracji na jej aktualng pozycje i odpowia-
da za charakter procesu optymalizacji. Ze wzgledu na postac
formuty (1) wieksze warto$ci w odpowiadaja za optymalizacje
globalng, natomiast mniejsze za optymalizacje lokalna. Z tego
wzgledu w pracy zastosowano posta¢ wspotczynnika inercji
zalezng od numeru iteracji w nast¢pujacej postaci:

W= Wnpax — (wmax — Whin ) : [kL] (3)

max
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gdzie:
@ x> Omin — Maksymalna 1 minimalna warto$¢ parametru,
k, k... — numer iteracji i zatlozona liczba iteracji.

W analogiczny sposob dziatajg wspotczynniki skalujace
¢y, ¢, przyjete w ponizszej postaci:

q —2,5—2-[%]

max

“4)

max

)

Wspotczynnik ¢, odpowiada za optymalizacj¢ globalna,
natomiast wspotczynnik ¢, za optymalizacje lokalng. W mia-
r¢ wzrostu numeru iteracji £ maleje wspotczynnik inercji
oraz wspotczynnik skalujacy c;, a roénie wspdtczynnik c,.
Odpowiada to pozadanemu procesowi ewolucji optymaliza-
cji od przeszukiwania mozliwie duzego obszaru przestrzeni
rozwigzan (optymalizacja globalna) do eksploracji otoczenia
najlepszego rozwiazania, czyli optymalizacji lokalne;.

Metoda hybrydowa

W celu polepszenia zbieznos$ci podstawowej metody opty-
malizacyjnej w artykule zastosowano tzw. mapeg potencjatu
produktywnosci, bedacg sposobem wstepnej, ilosciowej oceny
mozliwych lokalizacji odwiertow — zaréwno produkcyjnych,
jak 1 zattaczajacych. Wielko$¢ ta jest zdefiniowana w sposob
przedstawiony ponizej:

Tk O =[Sos ik O =S, [ Doy s (O) = Prin ()]
P 1n(ki,j,k) -In (rz',j,k) . dwoc,i,j,k : dgac,i,j,k

(6)

gdzie:

J,;x — potencjat produktywnosci w bloku (i, j, k),

S,..;4(8), D (t) — odpowiednio nasycenie ropg i ciSnienie w
bloku (i, j, k),

@, k;;, — porowatos¢, przepuszczalnos¢ absolutna,

r;;x — odlegtos¢ bloku do granicy modelu,

5174 — 0dlegtos¢ bloku do kontaktu woda-ropa,
i1 — 0dleglos¢ bloku do granicy ropa-gaz,

S, — nasycenie nieredukowalne ropy,
Pmin — Minimalne ci$nienie denne w odwiercie.

Tak wyliczone dla kazdego bloku modelu warto$ci zostaty

znormalizowane w ponizszy sposob:
J.
*

J i,jk

= 7
S Jmax ( )

gdzie J,,,. to maksymalna warto$¢ potencjatu produktywnosci,
a nastgpnie usrednione po liczbie warstw modelu. Otrzymano
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dwuwymiarowa mape potencjatu produktywnosci przedsta-
wiong na rysunku 2.
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Rysunek 2. Ztoze PUNQ-S3. Mapa potencjatu produktywnosci
Figure 2. PUNQ-S3 field. Productivity potential map

Mape potencjatu produktywnosci wykorzystano do zaimple-
mentowania mechanizmu mutacji, dzialajacego w nastepujacy
sposob. Na kazdym etapie optymalizacji rojem czastek i dla
kazdego odwiertu wystepujacego w rozwigzaniu generowana
jest liczba losowa z zakresu (0, 1). Jezeli wylosowana liczba
jest mniejsza niz prawdopodobienstwo mutacji, u, algorytm
poszukuje w otoczeniu polozenia wygenerowanego przez
PSO potozenia o wigkszym potencjale produktywnosci, przy
czym wielko$¢ tego otoczenia jest parametrem algorytmu
optymalizacyjnego. Sposob przeszukiwania otoczenia odwiertu
przedstawiono schematycznie na rysunku 3.

j-2  j-1 J

J'——r—---r—---r

i+1

i+2

Rysunek 3. Zasada dziatania operatora mutacji

Figure 3. Applied mutation operator



Implementacja zmiennej liczby odwiertéow

Poniewaz podstawowa metoda optymalizacyjna, PSO,
operuje na wektorze zmiennych optymalizacyjnych o statej
dtugosci, rownoczesna optymalizacja potozenia i liczby od-
wiertow produkcyjnych wymaga wprowadzenia opisanego
ponizej rozwigzania.

Kazdy odwiert jest reprezentowany przez trzy rzeczywiste
zmienne optymalizacyjne (&, 7, {), ktdrych warto$ci naleza do
zakresu (0, 1). Dwie pierwsze zmienne reprezentuja potozenie,
a ich transformacja do uktadu wspotrzednych modelu symu-
lacyjnego zdefiniowana jest w nastepujacy sposob:

x=int(a,+ b, +0,5), ®)

gdzie: x, y sa wspolrzgdnymi odwiertu w uktadzie blokow
modelu symulacyjnego, natomiast &, # sa odpowiedni-
mi wspotrzednymi bezwymiarowymi przyjmujgcymi

b,

V

y=int(an +b,+0,5)

wartosci z zakresu (0, 1), a wspotczynniki a,, b,, a,,
sa wspotczynnikami transformacji zaleznymi od wy-

miaru modelu symulacyjnego.

Trzecia zmienna optymalizacyjna definiujgca odwiert, ¢,
stuzy do implementacji liczby odwiertéw. W tym celu wpro-
wadzono do algorytmu zmienng progowa, &, bedaca liczba
rzeczywistg z zakresu (0, 1). Jezeli zmienna ¢ ma warto$¢
w przedziale (0, €), oznacza to, ze odwiert jest aktywny, czyli
w danym rozwiazaniu istnieje. W przeciwnym wypadku, dla
{> &, odwiert nie istnieje. W algorytmie zaimplementowano
mechanizm adaptacji warto$ci zmiennej progowej, &, w taki
sposob, aby jej warto$¢ malata liniowo ze wzrostem numeru
iteracji:
()]

E=¢

" “max

k
Proces optymalizacyjny prowadzony jest przy uzyciu zmien-
nych bezwymiarowych, a konwersja na zmienne rzeczywiste
jest wykonywana w procesie generowania pliku wsadowego
dla symulatora.

Modyfikacja
podstawowej metody optymalizacyjnej

Przyjete sformutowanie problemu optymalizacyjnego
wymaga modyfikacji warunkow, przy ktorych nastgpuje ak-
tualizacja najlepszych rozwiazan lokalnych i rozwigzania
globalnego. W oryginalnej metodzie optymalizacji rojem
czastek zmiana rozwiazan nastgpowataby po spelnieniu na-
stepujacych warunkow:

Dla rozwigzania lokalnego:

OF (x{)>OF (p}) =>p; =, (10)
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Rozwigzanie globalne:
OF (x})> OF (pf) => pf =x,
gdzie OF jest funkcja celu.

(11)

W pracy przyjeto modyfikacje powyzszych warunkow
polegajaca na ich rozszerzeniu o dodatkowy czton.

Po przyjeciu funkcji celu w postaci wartosci biezacej netto,
NPV

NPV = iQ{)il)o _ijpw — M *OPEX -
i=1 (1+ D)
—M *CAPEX

(12)

gdzie:

T — liczba lat eksploatacji,

0,; — sumaryczne wydobycie ropy w i-tym roku eksploata-
cji,

P, —cena 1 m’ ropy naftowe;j,

0, — sumaryczne wydobycie wody w i-tym roku eksploata-
cji,

P, —koszt utylizacji 1 m* wody ztozowe;j,

OPEX, CAPEX — odpowiednio naktady operacyjne i inwe-
stycyjne dla jednego odwiertu,

D — stopa dyskontowa,

M — liczba odwiertow,

analogiczne warunki przyjma postac:

jezeli NPV (x;) > NPV (p}) i NPV, (x}) > NPV, (P})
to p,i = x,i
jezeli NPV (x;) > NPV (pf )i NPV, (x)) > NPV, (Pf)
to py = x!
t t (13)
Oznacza to, ze zarowno w przypadku rozwigzania lokal-
nego, jak i globalnego, aby zostato ono uznane za najlepsze
w danej iteracji, musi zosta¢ spelniony podwojny warunek:
dla biezacej wartosci netto dla ztoza, NPV, oraz dla $redniej
wartosci netto na odwiert, NPV, .

Procedura optymalizacji

W wyniku polaczenia podstawowej metody optymaliza-
cyjnej z zastosowaniem mapy potencjalu produktywnosci
otrzymano algorytm, ktory w pseudokodzie mozna przedstawi¢
nastepujaco:

0: Input: parametry modelu, parametry metody optymaliza-
cyjnej, definicje wielkosci kontrolnych

1: Inicjalizuj zbior rozwigzan (wylosuj rozwigzania, wyznacz
Pl OF (p))i p¥, OF (pf)

2: for k from 1 to k,,, do

3: forifrom I to N do

3: modyfikuj rozwigzanie zgodnie z formutami (1-5)
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4: mutuj rozwigzanie

5: wyznacz OF

6: aktualizuj rozwigzania lokalne p;, OF plf i rozwigzanie
globalne pf, OF p?

end for

if warunek_konca then

end

:endif

10:end for

11: output: p#

N e

Przedstawiony algorytm zostat zaimplementowany w j¢zy-
ku Python 3.8 w sposéb, ktory eliminuje koniecznos$¢ udziatu
uzytkownika w czasie procesu optymalizacji. W zwiazku z tym
program zawiera moduty analizy, kopiowania, przenoszenia
i modyfikowania plikéw wsadowych zawierajacych dane oraz
wyniki symulacji. Po wykonaniu niezbednych operacji program
uruchamia symulator ztozowy, a po zakonczeniu symulacji
analizuje uzyskane wyniki.

Przyktady optymalizacji liczby
i potozenia odwiertow eksploatacyjnych

Parametry sterujqce algorytmu optymalizacyjnego

Przedstawiona metoda optymalizacyjna wymaga arbitral-
nego okreslenia szeregu parametrow dotyczacych zardwno sa-
mego algorytmu, jak i sposobu sterowania odwiertami. Podane
ponizej wyniki uzyskano, przyjmujac liczbg elementéw zbioru
rozwigzan (roju czastek) N =5, maksymalng liczbe odwiertow,
od ktorej algorytm rozpoczyna optymalizacje, M,,,, = 20 oraz
liczbe iteracji, k,,,, = 150.

Okreslono rowniez graniczne wartosci wspotczynnika
inercji (zob. formuta (3)):

O pin = 0’4’ W max = 039 (14)
oraz maksymalng dlugo$¢ wektora przemieszczenia czastki:
Viax = 0,5 (15)

max

Ze wzgledu na zastosowanie NPV jako funkcji celu przy-

jeto ponadto:

P, =400 $ (cena 1 m® ropy naftowej),

P, =30 $ (koszt utylizacji/zatloczenia 1 m* wody ztozowe;j),
OPEX =2 min $ (roczny naktad operacyjny/odwiert),
CAPEX =20 mln $ (koszt uruchomienia odwiertu),

D = 0,05 (stopa dyskontowa).

Niezaleznie przyj¢to zatozenia dotyczace sposobu stero-
wania pracg odwiertow eksploatacyjnych w postaci przedsta-
wionej ponizej:

+ sterowanie odwiertami produkcyjnymi — ci$nienie denne,

Py, = 150 barow;

* limit wydajnosci wydobycia, Q,,,, = 400 m®/doba;

866

* limit wykfadnika gazowego, W, = 300 [-]; wprowadzono
mechanizm stopniowego zamykania udostgpnienia odwiertu
w warstwach o najwyzszym wydobyciu gazu w przypadku
przekroczenia limitu;
+ sterowanie odwiertami zatlaczajacymi — wydajnos¢,
0,, = 400 m’/doba;
* udostepnienie odwiertow we wszystkich 5 warstwach mo-
delu symulacyjnego.
Dla uproszczenia przyjgto zatozenie, ze wydobyta woda
moze by¢ bezkosztowo zatloczona powrotnie, co istotnie
redukuje koszty wydobycia/zattaczania wody.

Optymalizacja liczby i rozmieszczenia odwiertow
produkcyjnych — wariant A

Na rysunku 4 przedstawiono wygenerowane przez algorytm
rozmieszczenie odwiertow produkcyjnych dla jednej z realizacji
rozwigzania. Odwierty zostaty przez algorytm rozmieszczone
w strefie ropnej, centralnie wokot czapy gazowej (niebieski
obszar w centralnej czesci modelu) i w bezpiecznej odlegto-
$ci od akiferéw (niebieski pas blokéw na obwodzie modelu).
Wszystkie odwierty pracuja do konca zatozonego 30-letniego
czasu eksploatacji — wydajnosci wydobycia ropy z odwiertow
produkcyjnych oraz ci$nienia denne przedstawiono odpo-
wiednio na rysunkach 5 i 6. Przez wigkszo$¢ czasu odwierty
pracuja na przyjetych limitach ci$nien dennych, utrzymujac
wydajno$ci wydobycia ropy na poziomie powyzej 30 m*/dobe.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono charakterystyki zbiez-
nosci algorytmu dla przedstawionego powyzej przyktadu
optymalnego rozmieszczenia odwiertow.

Rysunek 4. Przyktadowe optymalne rozmieszczenie odwiertow
produkcyjnych

Figure 4. Optimal production well placement — sample scenario
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Algorytm potrzebowat 150 iteracji (750 wywotan funkcji
celu —uruchomien symulatora ztozowego), aby blisko 2,5-krot-
nie zwigkszy¢ zysk biezacy netto, NPV, przy rownoczesnym
ponad osmiokrotnym wzro$cie $redniego NPV na odwiert,
NPV, (rysunek 7). Oznacza to ponad trzykrotng redukcje
liczby odwiertow (rysunek 8).

Optymalizacja liczby i rozmieszczenia odwiertow
zatlaczajqcych — wariant B

Przedstawiona metoda moze by¢, po niewielkich modyfika-
cjach, zastosowana do optymalizacji intensyfikacji wydobycia.

Otrzymane przyktadowe rozmieszczenie odwiertow za-
tlaczajacych przy ustalonej liczbie i potozeniu odwiertow
produkcyjnych (konfiguracja odwiertow z wariantu A) przed-
stawiono na rysunku 9.

Algorytm wygenerowal 4 odwierty zattaczajace: dwa w cen-
tralnej czgsci ztoza 1 dwa od strony kontaktu woda—ropa w pot-
nocnej i zachodniej czesci ztoza. Wydaje si¢, ze otrzymane
rozwigzanie jest zgodne z intuicjg oraz praktyka projektowania
odwiertow iniekcyjnych. Na przedstawionym na rysunku 9
schemacie rozmieszczenia odwiertow odwierty produkcyjne sa
,»otoczone” przez uskok (wschodnia krawedz modelu), akifer
(potudniowa krawedZ modelu), odwierty zattaczajace w cen-
tralnej czesci ztoza (J8, J9) oraz odwierty zattaczajace J1 i J4.
Jednoczesnie odwierty zatlaczajace zostaly rozmieszczone
w bezpiecznych odlegtosciach od odwiertow produkcyjnych.
Konsekwencjg takiej konfiguracji odwiertow powinno by¢
podniesienie $redniego ci$nienia zlozowego, a wigc wzrost
wydobycia ropy. Wniosek ten potwierdza wykres na rysunku
10, przedstawiajacy poréwnanie sumarycznego wydobycia
ropy w wariantach A i B. Wprowadzenie odwiertow zatla-
czajacych pozwolito na zwigkszenie wydobycia ropy o 1/3
(z 7,1 mln Nm® do 9,5 mln Nm®).
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Rysunek 9. Przyktadowe optymalne rozmieszczenie odwiertow
eksploatacyjnych

Figure 9. Optimal exploitation well placement — sample scenario

Na rysunkach 11 i 12 zaprezentowano charakterystyki
zbieznosci algorytmu dla optymalizacji liczby i potozenia
odwiertow zatlaczajacych.

Rysunek 11 przedstawia warto$¢ biezaca netto, NPV, dla
5 odwiertow produkcyjnych o lokalizacji wyznaczonej w wa-
riancie A przy uwzglednieniu zmiennej liczby odwiertow
zattaczajacych. W wyniku wprowadzenia 4 odwiertow zatla-
czajacych (rozwigzanie optymalne) zysk zostal zwigkszony
025% (22,333 mld $ do 2,918 mld $). W procesie optymali-
zacji algorytm zredukowat liczbe odwiertow zattaczajacych
z 8 na 4 (rysunek 12).
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Podsumowanie

Problem rownoczesnej optymalizacji liczby i potozenia
odwiertow eksploatacyjnych jest w literaturze podejmowany
stosunkowo rzadko. Dzieje si¢ tak dlatego, ze metody opty-
malizacyjne — zardwno klasyczne, jak i oparte na inteligencji
roju — operuja na stalej liczbie zmiennych optymalizacyjnych.
W artykule zaproponowano modyfikacj¢ optymalizacji rojem
czastek pozwalajaca na operowanie w procesie optymaliza-
cyjnym zmienng liczba odwiertow.

Modyfikacja polegala na zmianie warunku, dla ktoérego
zachodzi zmiana najlepszych rozwigzan lokalnych i rozwia-
zania globalnego oraz na wprowadzeniu, oprocz zmiennych
reprezentujgcych wspotrzedne odwiertow, zmiennej kontro-
Inej — znacznika stanu odwiertu. Caty proces optymalizacji
jest sterowany za pomocg zmiennej progowej determinujacej
interpretacj¢ zmiennej kontrolnej. Zaproponowane rozwigzanie
pozwala na efektywne operowanie na zmiennej liczbie odwier-
tow pomimo formalnej statej dlugosci wektora zmiennych
optymalizacyjnych. Stopniowa redukcja zmiennej progowe;j
wymusza redukcje liczby odwiertow eksploatacyjnych, co przy
zatozonym kryterium optymalizacyjnym promuje rozwigzania
dajace maksymalny zysk przy minimalnej liczbie odwiertow.
W tym sensie zaproponowana metoda jest sprzezona z przy-
jeta postacia funkcji celu i pozwala na znalezienie potozenia
minimalnej liczby odwiertow (sweet spotéw) dajacej maksy-
malny zysk.

W celu poprawienia efektywnosci podstawowej metody
optymalizacyjnej algorytm uzupetniono o mechanizm mutacji
bazujacy na pojgciu mapy potencjatu produktywnosci.

Przedstawione przyktady wskazuja na efektywnos$¢ zapro-
ponowanego rozwigzania. Algorytm poprawnie rozmieszczat
odwierty zaréwno produkcyjne, jak i iniekcyjne. Odwierty
produkcyjne zostaty rozmieszczone w strefie ropne;j, centralnie
wokot kontaktu ropa—gaz, podczas gdy odwierty zattaczajace
umiejscowiono w sposob gwarantujacy rOwnomierne podnie-
sienie ci$nienia ztozowego.

Przedstawiona metoda jest dwustopniowa, tzn. najpierw
optymalizuje potozenie i liczb¢ odwiertow produkcyjnych,
a nastgpnie odwierty zattaczajace. Przeprowadzone proby
rownoczesnej optymalizacji liczby i polozenia odwiertow
eksploatacyjnych wskazuja na konieczno$¢ modyfikacji ist-
niejacego algorytmu w celu poprawienia zbieznosci.

Nalezy zauwazy¢, ze wynik optymalizacji dla postawionego
problemu zalezy istotnie zar6wno od przyjetych w algorytmie
relacji pomigdzy ceng ropy a kosztami odwiercenia i utrzy-
mania odwiertow, jak tez od sposobu sterowania odwiertami.
Wplyw wymienionych charakterystyk na efektywno$¢ metody
1 otrzymywane wyniki stanowi osobne zagadnienie i nie byt
tematem artykutu.
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