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Abstract:  

 

Today, various methods used to increase oil extraction in the world, which differ from each other 

according to the characteristics of each oil reservoir. In this research, FOPID control approach and 

neural network used in the direction of gas injection and production flow control of Rumaila oil field. 

In the neural network, the ten selected features that have the highest influence among the primary 

features include total volume, maximum well pressure, initial pressure, compressibility, pure to gross 

depth ratio, shear wave fraction, porosity to height ratio, shale to height ratio and permeability were 

noticed and used. The results by Matlab software showed that the MLP neural network with the 

training function trainbr and the number of neurons 10 and the number of layers 20 has an accuracy of 

91.36% and the RBF neural network with SPREAD equal to 1, the number of neurons 26, and DF 

equal to 25 has an accuracy of 94.63% in gas injection control and They are the production discharge 

of the field. The MLP network with an accuracy of 97.46% and the RBF network with an accuracy of 

98.97% optimize the gas injection and production flow rate of the field. 
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با استفاده از  Rumailaدبی تولیدی میدان نفتی  کنترل تزریق گاز و

 و شبکه عصبی  FOPID کنندهکنترل
 

 سی ارشدکارشنا ،2 الدیراوی جواد کاظم عبدالزهره استادیار، ،*1وردی فریده اله

 

 fa.allahverdi@iau.ac.ir  واحد اندیمشک، دانشگاه آزاد اسلامی، اندیمشک، ایرانگروه برق، -1*

 jjjwad.77@gmail.com   ، دزفول، ایرانه آزاد اسلامی، دانشگافولگروه برق، واحد دز  -2

 

های هر مخزن نفتی، با شود که بنابر ویژگینفت در دنیا انجام میاستخراج های مختلفی برای افزایش امروزه روش: چکیده

 جهت و شبکه عصبی FOPID تناسبی انتگرالی مشتقی مرتبه کسری کنندهکنترلدر این پژوهش از . یکدیگر متفاوت هستند

دارای  منتخب که ویژگیده شبکه عصبی در . ه استشداستفاده  Rumailaکنترل دبی تولیدی میدان نفتی تزریق گاز و 

عمق پذیری، نسبت ، حداکثر فشار چاه، فشار اولیه، تراکمکلیحجم شامل اند های اولیه بودهبالاترین تأثیر در میان ویژگی

موردتوجه و استفاده قرار  ،موج برشی، نسبت تخلخل به ارتفاع، نسبت شیل به ارتفاع و نفوذپذیریخالص به ناخالص، کسر 

 10رون وو تعداد ن trainbrبا تابع آموزش  MLPنشان داد شبکه عصبی  Matlabشبیه سازی شده در نرم افزار نتایج  .گرفتند

 25برابر با  DF، و 26، تعداد نورون 1برابر با  SPREADبا  RBFدرصد و شبکه عصبی  36/91دارای دقت  20لایه  تعداد و

درصد و شبکه  46/97دقت  با MLPشبکه  .باشنددبی تولیدی میدان میتزریق گاز و درصد در کنترل  63/94 تدارای دق

RBF ندکنمیرا بهینه دبی تولیدی میدان  ، تزریق گاز ودرصد 97/98دقت  با. 

 FOPID کنندهکنترلی، شبکه عصبی، کنترل دبی، میدان نفت کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

جهانی برای انرژی و کاهش تدریجی ذخایر نفتی قابل برداشت، بهینه سازی فرایندهای تولید از میادین نفتی ضای ابا افزایش تق

ی ازدیاد برداشت نظیر تزریق گاز نقش هاروشهای صنعت نفت و گاز تبدیل شده است. در این میان چالش ترینمهمبه یکی از 

نرخ  مؤثر. کنترل کندمیهای نفتی ایفا فزایش عمر اقتصادی میدانسزایی در حفظ فشار مخزن بهبود ضریب بازیافت و اهب

[ در سال 1مالک و اسلام ] های عملیاتی دارد.ثیر مستقیمی بر پایداری تولید و کاهش هزینهأ، تهاچاهتزریق گاز و دبی تولیدی 

در کانادا استفاده کردند. مطالعه  در میدان ویبرن 2COهای تزریقی از یک مدل جهت بهینه کردن استراتژی در پژوهشی 2000

مفید هستند که هم باعث افزایش نفت تولیدی و هم حجم دی  2COزنی های افقی جهت سیلابها نشان داد که چاهآن

آن  سازیذخیرهاکسیدکربن و به بررسی تزریق دی 2005[ در سال 2شوند. گزالپور و همکارانش ]اکسیدکربن ذخیره شده می

تواند باعث ی گاز نیز میتواند ذخیره شود و تزریق دوبارهتزریق شده می 2COدرصد از  60 ن دادند که تقریباًپرداختند و نشا

را جهت ذخیره آن و  2COهای مختلف تزریق جنبه 2007[ در سال 3جسن و همکارانش ] شود.  سازیذخیرهافزایش ظرفیت 

 2COپذیر درجا است و جهت افزایش میزان رض کردند که گاز امتزاجها فسازی آنافزایش تولید نفت بررسی کردند. در شبیه

زنی آب و سیلاب 2COبه تزریق  2009[ در سال 4مناسب حفظ شود. چوکوودم و همکارش ] MMPبایست ذخیره شده می

اکثر بازیافت نفت ها نشان داد که حدازدیاد برداشت در مخازن نفتی آسفالتین و غیرآسفالتین پرداختند. نتایج تحلیل آن جهت

درجه  70بار و  90گراد/درجه سانتی 50قابل اختلاط نفت آسفالتین در دماها و فشارهای ترکیبی  2CO با سیل

دست هبار ب 140 گراد ودرجه سانتی 80( در مقایسه با 1%داری بین دو مورد، حدود بار )بدون تفاوت معنی 120گراد/سانتی

اکسیدکربن توسط آب کربناته شده در یکی از دی سازیذخیرهبه  2013[ در سال 5انش ]زینعلی حسنوند و همکار. یدآمی

 CWIمخازن نفتی ایران پرداختند. در این مقاله، سناریوهای مختلف تولید در یکی از مخازن جنوبی ایران بررسی شده است. 

تخلیه طبیعی و تزریق آب ارزیابی شده است.  در برابر 2COبر اساس عملکرد آن در افزایش تولید و توانایی جداسازی ایمن 

شود و نسبت به تزریق آب خالص و تخلیه باعث افزایش تراوایی مخزن می 2CO، سازیذخیرهنتایج نشان داد که علاوه بر 

که ، به کاربرد شب2017[ در سال 6کیم و همکاران ] تر خواهد شد.تری دارد و تولید نفت طولانیطبیعی بازیابی نهایی بیش

های زیرزمینی عمیق شور پرداختند. این در سفره 2COسازی جداسازی بینی کارایی ذخیره( در پیشANNعصبی مصنوعی )

های زیرزمینی در سفره 2CO سازی ترسیببینی کارایی ذخیرهرا برای پیش )ANN(مطالعه کاربرد شبکه عصبی مصنوعی

های ورودی و خروجی در شبکه عصبی مصنوعی عنوان نورونموزشی که بهبرای ایجاد پایگاه داده آ کند.عمیق شور ارائه می

سازی عددی انجام شده خوان با شبیههای آبشود، تجزیه و تحلیل حساسیت پارامترها با در نظر گرفتن ویژگیاستفاده می

زیابی نفت و ظرفیت بینی با( برای پیشANNبه کاربرد شبکه عصبی مصنوعی ) 2020در سال  [7تانح و همکاران ] است.

بینی بازیابی نفت و برای پیش )ANN (ها پرداختند. در این مقاله، کاربرد شبکه عصبی مصنوعیROZدر  2COسازی ذخیره

شناسی و عملیات چاه معرفی شده است. پارامترهای عدم قطعیت شامل عوامل زمین ROZs در 2CO سازیظرفیت ذخیره

سازی شده و تولید روغن تجمعی، نمونه عددی شبیه 351سپس در مجموع  شده است. برای تولید پایگاه آموزشی استفاده

یافته دارای عملکرد توسعه ANN نتایج نشان داد که مدل تجمعی مورد بررسی قرار گرفته است. 2CO تجمعی و 2CO ذخیره

 2تر از وع میانگین مجذور خطا کمو مجم 98/0در مقایسه با مقادیر هدف، بیش از  بستگی بالابینی عالی با ضریب همپیش

در  2COمنظور جداسازی به ارائه یک مدل شبکه عصبی مصنوعی به 2020[ در سال 8سونگ و همکاران ] درصد بوده است.

های به دام انداختن های شاخص، دادهANN-GCS( پرداختند. برای آموزش و آزمایش مدل ANN-GCSهای آب شور )سفره

به تجزیه و تحلیل  2023در سال  [9خوان مصنوعی تولید شده است. الغهطانی و همکاران ]از یک آب مانده و حلالیتباقی

ی هاروشهای آب شور عمیق تحت شرایط عدم قطعیت با استفاده از در سفره کربناکسیددی سازیذخیرهمیزان تزریق و 

ان نرخ تزریق گاز و دبی تولیدی میدان نفتی با استفاده از زمدر این مقاله کنترل هم  یادگیری ماشین و بهینه سازی پرداختند.

عنوان تعمیم به FOPID کنندهکنترل.  گیردمیمورد بررسی قرار   FOPIDمرتبه کسری تناسبی انتگرالی مشتقی کنندهکنترل

یی بالاتری در تطبیق های انتگرالی و مشتقی تواناکلاسیک با افزودن درجات آزادی کسری در بخش PID کنندهکنترل ییافته

 . آوردمیفراهم  هاسیستمی پیچیده و مدل نشده هادینامیکبا 
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 استخراج نفت عوامل موثر در-2

های روش (1)بندی نمود. شکل های حرارتی و غیرحرارتی تقسیمتوان به دو دسته روشهای بهبود بازیافت نفت را میروش

 .[10،11دهد ]ازدیاد برداشت را نشان می

 
 [10،11] برداشت ازدیادهای : روش(1)ل شک

Figure (1): Methods for increasing gas recovery 

و کننده جاهجابشونده و جاهطبیعت سیال جاب به خصوصیات مخزن،  عوامل و فاکتورهای مؤثر در ازدیاد برداشت از مخزن

میزان ، دار بودنساختار مخزن از نظر شیب ،عمق متوسط مخزنمخزن شامل ،خصوصیات . [12] ردابستگی د هاآرایش چاه

ترین پارامترها از میان خواص در هنگام طراحی یک پروژه ازدیاد برداشت مهم. باشدمی خواص پتروفیزیکیو  بودن مخزنهمگن

جانشده هراحتی جابهچه گرانروی سیال مخزن بالاتر باشد و نفت سنگین باشد، سیال بباشد. چنانسیال مخزن، گرانروی آن می

پذیرد و ممکن است تولید از این مخزن از شرایط اقتصادی خارج گردد. در این شرایط و به سختی انجام می کندی بهو تولید 

تری دارد، بودن سایر شرایط در مقایسه با سیالی که گرانروی پایینای یک حجم سیال تزریقی و با ثابتمانده برمقدار نفت باقی

 .افتدمیدیر اتفاق  شکنیمیانزمان  تر خواهد بود وبیش

و رانش گاز محلول از عوامل مهمی هستند که باعث ازدیاد برداشت نفت  پذیریتزریقبهبود  ،شدن گرانرویاثر امتزاجی، کم    

ی اههای قوی هیدروکربن است. هیدروکربنیکی از تبخیرکننده کربناکسیددیگاز  ند.شومی 2COواسطه تزریق گاز مخزن به

کم باشد این گاز باز هم  6C2Cشوند و حتی اگر در نفت مخزن اجزای تبخیر می 2COدر  کاملاًموجود در بنزین و گازوئیل 

نماید ولی در را تبخیر می 20Cتا  5Cهای های مکرر با نفت مخزن هیدروکربندر تماس 2COکند. خوبی نفت را تبخیر میهب

حالت امتزاج  معمولاً 2COشوند. گاز در فاز گاز تبخیر می 6Cتا  Cتر اجزای نفت بیشتزریق گازهای هیدروکربنی در مخازن 

ای آید و این حالت را امتزاج توسعهتدریج پیش میههای متوالی و مکرر حالت امتزاج بدر اولین تماس را ندارد ولی در اثر تماس

 .[10گویند]

گیری حداقل برای هر نوع نفت مخصوص، اندازه کربناکسیددییق گاز ذکر است که برای ارزیابی اثر امتزاجی تزرلازم به

 حالتهبا نفت در دمای مخزن ب 2COفشاری است که در آن فشار گاز  MMPکلی، طورهدر ازمایشگاه ضروریست. ب فشار امتزاج

، برداشت MMPبالاتر از فشار  رسد. در فشارهایحداکثر مقدار ممکن میصد برداشت نهایی بهآید و درای در میامتزاج توسعه

گازهای هیدروکربنی است. بهترین و  مشابهگیری حداقل فشار امتزاج رود. روش اندازهای بالا نمیطور قابل ملاحظههب

نیز  PVTکارگیری سلول هدار و بوسیله مغزه نگههروش لوله قلمی است. ب 2COگاز  MMPگیری اندازه روشترین سریع

مشخص  MMPطور تقریبی و تخمینی مقدار ن است. اگر انجام آزمایشات مقدور نباشد از روی منابع علمی بهگیری ممکاندازه

شدن با حل. [13و نفت مخزن شده است] 2COگاز  MMPدست آوردن معادلات و روابط ههای زیادی برای بشود. کوششمی
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. مقدار کاهش بستگی به فشار درجه حرارت و گرانروی شودصورت قابل توجهی کم میهدر نفت مخزن گرانروی آن ب 2COگاز 

 تر است. تر باشد درصد کاهش گرانروی بیشاولیه نفت مخزن دارد. هر چه گرانروی اولیه نفت بیش

  تحلیل پارامترهای میدان نفتی  -3

رامترهای پا [15-14]های مختلفی بر اساس فیلدهای متنوع در این میدان منتشر شده است، دادهRumailaاز میدان نفتی 

  شوند.میمعرفی  (1)مورداستفاده در این پژوهش در قالب جدول 

Table (1): Parameters used 
 : پارامترهای مورداستفاده(1)جدول

 واحد مفهوم پارامتر ردیف

 متر مکعب 1مجموع حجم منافذ موجود  1

 بار 2حداکثر فشار چاه  2

 بار 3فشار اولیه  3

 - 4مقیاس بندی پارامتر  4

  5تراکم پذیری  5
 مترمکعب بر روز 6شرایط مرزی شار  6

 مگاپاسکال 7تغییرات فشار  7

 - 8نسبت ضخامت خالص به ناخالص  8

 - میزان تخلخل  9

 - 9کسر موج برشی  10

 - 10کسر حجم شیل  11

 متر به ارتفاع 11نسبت تخلخل  12

 ترم نسبت شیل به ارتفاع  13

  نفوذپذیری  14

 مترمکعب در روز به مخزن کربناکسیددی 12شاخص تزریق  15

 شود:( با روش کلاویر با استفاده از لاگ پرتو گاما محاسبه میحجم شیل )

(1) 
 

 1تا  0طوط ماسه و شیل از ترتیب بر اساس انتخاب خرا به GRشاخص پرتو گاما است که منحنی  که در این رابطه، 

 .کندمینرمال 

 65/2ترتیب شود. تراکم دانه و آب نمک بهمحاسبه می ( با ورودی ( با استفاده از نمودار چگالی )تخلخل مؤثر )

یر تخلخل حاصل از تجزیه و تحلیل مکعب در نظر گرفته شده است. مقادمترگرم بر سانتی 02/1مترمکعب و گرم بر سانتی

 است. ( برآورد شده از تر از تخلخل مؤثر )هسته کمی بیش

های مربوط با استفاده از فرم لگاریتمی خطی معادله زیر محاسبه صورت کسری از آن( از لاگه)ب نفوذپذیری با استفاده از 

 :شودمی

(2)  

شوند تا نفوذپذیری قابل تنظیم می 6/7و  4/8به ترتیب به  Dو  Cنفوذپذیری مطلق در میلیدارسی است، ضرایب  kآن که در 

 .[14]آید دستبهمقایسه با هسته 

و نفوذپذیری  و  ( با استفاده از برش N/Gضخامت خالص مخزن، نسبت ضخامت خالص به ناخالص )

ارائه شده است. رابطه بین سرعت  آمده است. میانگین حسابی برای هر پارامتر مخزن برای هر چاه دستبه 
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شود. در این می ، و AI( بر اساس دامنه نسبت در نهایت منجر به محاسبه حجم شیل ) و سرعت موج  موج 

 .[16باشد]نیز امپدانس آکوستیک می AIباشد. برابر با سرعت موج می و  برابر با سرعت موج  رابطه 

(3) 

 

 مترمکعب در متر بر ثانیه، امپدانس صوتی بر حسب گرم بر سانتی AIکسرتخلخل،  Phiحجم کسری شیل،  که در آن 

نسبت  αضریب کانی شناسی/شلیت،  Gبر حسب متر بر ثانیه است.  Sسرعت موج  بر حسب متر بر ثانیه،  Pج سرعت مو

)بر حسب متر بر ثانیه(  P های موجسرعت و  ، ضریب تنش/سیمان شدن،  nماتریس کانی/سنگ،  

 چگالی شیل،  های معدنی، چگالی دانه چنین باشد. همعنوان مثال، کوارتز(، شیل و آب میماتریس کانی )به

توان مقادیر مختلف . با توجه به توضیحات ارائه شده، میباشندمیمترمکعب( آب است )همه بر حسب گرم بر سانتیچگالی 

 (2) را تعیین نمود. در جدول Rumailaرای کنترل تزریق گاز و دبی تولیدی میدان در میدان نفتی پایگاه داده مورداستفاده ب

 ها ارائه شده است. بخشی از این داده

 FOPIDکننده کنترل -4

کردن درجه کسری معمولا از درجه کسری هستند. بنابراین با کنترل D و Iعملگرهای  FOPID هایکنندهکنترلدر  

اضافه خواهد شد که این دو متغیر، یکی برای مرتبه   و تر، به متغیرهای گیر، دو درجه آزادی بیشر و مشتقگیانتگرال

 FOPID کنندهکنترلتر طراحی متغیرها؛ باشد. این دو درجه آزادی بیشمی و دیگری برای مشتق گیر  λگیر کسری انتگرال

تواند می FOPID کنندهکنترلمرتبه صحیح دارد. تابع تبدیل  PID کنندهکنترلد که عملکرد بهتری نسبت به سازرا می

 صورت زیر نوشته شود:هب

(4) 
 

 باشد:در حوزه زمان بصورت زیر می FOPIDو سیگنال کنترلی 

(5)  

توانند در گیر چگونه میگیر و مشتقگرالکند که مرتبه انتدهد و توصیف میرا نمایش می FOPID کنندهکنترل( 2شکل)

های کنندهکنترلترتیب به محورهای عمودی و افقی متغیر باشند. با قرار دادن 

 شوند.مرتبه کسری محسوب می PIDی نقاط، شود و در بقیهمشخص می کلاسیک 

شود فراجهش طور که مشاهده میآورده شده است. همان( 3)ر جدول ای از نتایج دکننده، خلاصهبا توجه به عملکرد کنترل

کننده، زیاد است، و این مقدار با افزایش پهنای رادیان بر ثانیه کنترل 100تا  01/0دبی خروجی سیستم به ازای پهنای باند 

کند. نکته قابل ه کاهش پیدا میکنندیابد. در کنار این کاهش، زمان نشست نیز با افزایش پهنای باند کنترلباند، کاهش می

شده است. این مطلب به این معناست که هنگامی  1برابر با  FOPIDمشتقی  جملهدرجه ، توجه این است که در نتایج حاصل

شود به مشاهده می (3)طور که در جدول . هماننتایج کنترلی بهتر استکننده عددی صحیح است، مشتقی کنترل جملهکه 

 را بهینه کند. FOPIDتوانسته به شکل مطلوبی  شبکه عصبیازای پهنای باندهای مختلف، 

توانند در گیر چگونه میگیر و مشتقکند که مرتبه انتگرالدهد و توصیف میرا نمایش می FOPID کنندهکنترل( 2شکل)

های کنندهکنترلترتیب به محورهای عمودی و افقی متغیر باشند. با قرار دادن 

 شوند.مرتبه کسری محسوب می PIDی نقاط، شود و در بقیهمشخص می کلاسیک 

شود فراجهش طور که مشاهده میآورده شده است. همان( 3)ای از نتایج در جدول کننده، خلاصهبا توجه به عملکرد کنترل

کننده، زیاد است، و این مقدار با افزایش پهنای رادیان بر ثانیه کنترل 100تا  01/0د دبی خروجی سیستم به ازای پهنای بان
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کند. نکته قابل کننده کاهش پیدا مییابد. در کنار این کاهش، زمان نشست نیز با افزایش پهنای باند کنترلباند، کاهش می

شده است. این مطلب به این معناست که هنگامی  1برابر با  FOPIDمشتقی  جملهدرجه ، توجه این است که در نتایج حاصل

شود به مشاهده می (3)طور که در جدول . هماننتایج کنترلی بهتر استکننده عددی صحیح است، مشتقی کنترل جملهکه 

 را بهینه کند. FOPIDتوانسته به شکل مطلوبی  شبکه عصبیازای پهنای باندهای مختلف، 

Table (2): Data used in the research 

 های مورد استفاده در پژوهشداده (2) جدول

8140718368 2364031299 3763895304 3388726867 7648741411 5331338805 5623545630 Vb 
162 175 178 153 198 160 177 Pwell 
116 112 111 116 107 111 108 Pinit 
14.6 17.4 11.7 7.3 12.5 41.7 34.9 A 

       Cb 

0 0 0 0 0 0 0 Fb 
1 3 3 5 5 5 5 delP 

0.08 0.31 0.97 0.65 0.48 0.75 0.17 N/G 
0.23 0.01 0.44 0.15 0.60 0.30 0.67 Phi 

1 1 1 1 1 1 1 Sw 
0.89 0.9 0.39 0.16 0.32 0.29 0.64 Vsh 

15.40 9.04 36.13 34.91 49.60 39.40 44.35 phi*H 
11.52 25.98 4.12 6.39 3.65 20.31 28.40 Vsh*H 
2044 659 888 2675 1253 1633 2672 K 

28 40 30 29 25 33 27 Ic 

6600604956 5353489152 6081549286 5359333147 6025272177 4899987982 6069162613 Vb 
189 161 182 150 164 141 148 Pwell 
115 106 125 111 123 117 108 Pinit 
24.0 9.0 38.8 9.9 28.9 4.8 42.9 A 

       Cb 

0 0 0 0 0 0 0 Fb 
2 2 1 5 2 5 4 delP 

0.83 0.15 0.08 0.18 0.59 0.37 0.79 N/G 
0.06 0.41 0.75 0.35 0.22 0.51 0.26 Phi 

1 1 1 1 1 1 1 Sw 
0.11 0.21 0.62 0.95 0.25 0.68 0.39 Vsh 

52.10 13.33 29.78 18.55 20.29 27.92 5.60 phi*H 
10.55 11.54 28.27 26.86 38.20 22.33 7.51 Vsh*H 
2076 840 216 1036 974 641 915 K 

25 33 37 25 38 32 32 Ic 

 
 مرتبه کسری و کلاسیک PID (:2شکل)

Figure (2): Fractional and classical order PID 
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دهند. علت دست میهتایج یکسانی را بن FOPIDبهینه و غیر بهینه  کنندهکنترلرادیان،  100تا  01/0تنها به ازای پهنای باند 

تا  01/0مشتقی دارد و در حالتی که پهنای باند سیستم بین  جملهثیر زیادی بر روی أر این است که پهنای باند سیستم تاین ام

و در  سازی ساده شدهتر خواهد بود و بنابراین، فضای بهینهگیری بیشرادیان بر ثانیه است، مدت زمان لازم برای مشتق 100

 نتیجه پاسخ حاصل نزدیک به یکدیگر خواهد شد.

Table (3): Summary of simulation results 
 شبیه سازیخلاصه  نتایج  :(3)جدول 

Bandwidth controller      Overshoot 
Meeting 

time 

GA&FOPID 1.23- 0.0085 1.012 0.935 0.0012 18.35 23.69 

FOPID 0.236- 0.0125 0.3652 0.9234 0.213 23.96 23.72 

GA & 

FOPID 
0.7196- 0.0134 25.63 1 0.874 17.49 23.24 

FOPID 1.214- 0.0399 1.236 0.8635 0.4236 19.98 23.25 

GA & 

FOPID 
0.324- 0.0079 22.496 1 0.3512 14.54 19.03 

FOPID 0.893 0.0091 2.024 0.984 0.1536 18.6 19.15 

GA & 

FOPID 
0.6348 0.0027 0.3021 1 0.6352 14.54 19.03 

FOPID 0.3469 0.0371 0.2245 0.015 0.8469 14.87 19.1 

GA & 

FOPID 
0.8074 0.061- 0.031- 0.0896 0.4025 14.54 19.03 

FOPID 0.6021 0.531 0.0912 0.0324 0.7039 14.96 19.09 

 سازیتحلیل حساسیت و نتایج شبیه -5

ها بر کنترل تزریق گاز و دبی تولیدی میدان، به بررسی تحلیل حساسیت پرداخته ر تعیین تأثیر هر یک از شاخصمنظوبه

زیرسطحی  کربناکسیددیشود تا چه میزان، پارامترهای تعیین شده بر تزریق گاز عبارتی با این کار مشخص میشود. بهمی

ویژگی مرتبط با مجموع حجم منافذ موجود، حداکثر فشار چاه، فشار اولیه،  10ویژگی اولیه، تنها  14باشند. از بین مؤثر می

پذیری، نسبت ضخامت خالص به ناخالص، کسر موج برشی، نسبت تخلخل به ارتفاع، نسبت شیل به ارتفاع و نفوذپذیری تراکم

بر میزان تزریق گاز را نشان  ها که میزان اثرگذاریباشند. بر این اساس، وزن هر یک از شاخصترین تأثیر میدارای بیش

در راستای کنترل تزریق گاز و دبی تولیدی  RBFو  MLPاز دو مدل شبکه عصبی  ارائه شده است. (4)دهند در جدول می

دارای  20و لایه  10و تعداد نرون برابر با  trainbrبا تابع آموزش  MLPمیدان استفاده شد. نتایج نشان داد که شبکه عصبی 

دارای دقت برابر با  25برابر با  DF، و 26، تعداد نورون برابر با 1برابر با  SPREADبا  RBFرصد و شبکه عصبی د 36/91دقت 

 باشند.درصد در کنترل تزریق گاز و دبی تولیدی میدان می 63/94

یدان را دارند که در ترین تأثیر بر کنترل تزریق گاز و دبی تولیدی مویژگی اول دارای بیش 10شود، طور که مشاهده میهمان

های نهایی برای عنوان شاخصپارامتر انتخاب شده به 10بر این اساس،  دارای بالاترین تأثیر است. "نفوذپذیری"این میان، 

 شود. ها پرداخته میشوند. لذا به بررسی تأثیر هر یک از این شاخصارزیابی تحلیل حساسیت استفاده می

عنوان مقدار پایه هر یک از پارامترها انتخاب کرده، و سپس هر یک به میزان ر سطر اول را به، مقداانجام تحلیل حساسیتبرای 

ثیر مقادیر که درواقع تأداشتن پارامترهای دیگر، تحلیل حساسیت . با تغییر هر پارامتر و ثابت نگهشودمیداده تغییر  

. شودمی، توسط شبکه عصبی تخمین زده باشدمی کربناکسیددیتزریق مختلف هر یک از پارامترهای ورودی منتخب بر میزان 

 این موضوع در جداول زیر ارائه شده است.
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Table (4): The impact coefficient (priority) of each of the studied indicators on gas injection control and field production 

flow rate 
 های مورد مطالعه بر کنترل تزریق گاز و دبی تولیدی میدان( هر یک از شاخصاولویت) : ضریب تأثیر(4)جدول 

 وزن مفهوم پارامتر رتبه

 9853/0 نفوذپذیری  1

 9849/0 حداکثر فشار چاه  2

 9843/0 مجموع حجم منافذ موجود  3

 9718/0 تراکم پذیری  4

 9704/0 نسبت تخلخل به ارتفاع  5

 9622/0 هفشار اولی  6

 9075/0 نسبت شیل به ارتفاع  7

 8974/0 نسبت ضخامت خالص به ناخالص  8

 8919/0 کسر موج برشی  9

 8810/0 پارامتر مقیاس بندی  10

 4215/0 کسر حجم شیل  11

 3107/0 میزان تخلخل  12

 2974/0 تغییرات فشار  13

 2877/0 شرایط مرزی شار  14

 
Table (5): Sensitivity analysis of permeability parameter 

 نفوذپذیری : تحلیل حساسیت پارامتر(5)جدول 

 کربناکسیددیتزریق  مقدار پارامتر نفوذپذیری

 27 2672 مقدار پایه

 63/35 3206.4 + درصد20

 49/32 2939.2 + درصد10

 14/22 2404.8 درصد -10

 85/19 2137.6 درصد -20

 
Table (6): Sensitivity analysis of the maximum well pressure parameter 

 حساسیت پارامترحداکثر فشار چاه تحلیل: (6)جدول 

 کربناکسیددیتزریق  مقدار پارامتر حداکثر فشار چاه

 27 177 مقدار پایه

 58/34 4/212 + درصد20

 02/31 7/194 + درصد10

 97/21 3/159 درصد -10

 45/19 6/141 درصد -20
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Table (7): Sensitivity analysis of the total available pore volume parameter 
 مجموع حجم منافذ موجود : تحلیل حساسیت پارامتر(7)جدول

 کربناکسیددیتزریق  مقدار پارامتر مجموع حجم منافذ موجود

 27 5623545630 مقدار پایه

 6.7483e+9 10/34 + درصد20

 6.1859e+9 77/30 + درصد10

 5.0612e+9 32/21 درصد -10

 4.4988e+9 93/18 درصد -20

 

 .شودمیبندی نشان داده پارامترکسر موج برشی و پارامتر مقیاسبر این اساس در شکل های زیر، نمودار تغییرات شاخص های 

 

 
 ثیر کسر موج برشی بر کنترل تزریق گاز و دبی تولیدی میدانأ: ت(3)شکل

Figure (3): The effect of  wave fraction on gas injection control and field production flow rate 

 
 تزریق گاز و دبی تولیدی میدان کنترل: تاثیر پارامتر مقیاس بندی بر (4)شکل 

Figure (4): The effect of scaling parameter on gas injection control and field production flow rate 
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 گیرینتیجه -6

های نفتی مهم در کشور عراق که یکی از میدان Rumailaکنترل تزریق گاز و دبی تولیدی میدان نفتی به  در این پژوهش

پرداخته شد. هدف اصلی این پژوهش،  FOPID کنندهکنترلو  RBFو  MLPگیری از دو مدل شبکه عصبی باشد با بهرهمی

برداری غییرات دینامیکی شرایط بهرهلی در مواجهه با رفتار غیرخطی و تیش عملکرد سیستم کنتربهبود پایداری تولید و افزا

درصد و شبکه  46/97دقت  MLPویژگی منتخب برای دو مدل شبکه عصبی استفاده شد. نتایج نشان داد شبکه  10است. 

RBF  سازی استفاده از د. با توجه به نتایج شبیهباشندرصد در کنترل تزریق گاز و دبی تولیدی میدان می 97/98دارای دقت

چنین دهد. همعملکرد بهتری از نظر کاهش نوسانات دبی ارائه می PID کنندهکنترلتنهایی نسبت به به FOPID کنندهکنترل

 مترهای کنترلیایری رفتار دینامیکی سیستم و تطبیق پاریادگبا  FOPID کنندهکنترلکارگیری شبکه عصبی در کنار هب

 موجب افزایش مقاومت سیستم در برابر تغییرات پارامتری و اغتشاشات خارجی شد.
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 هازیرنویس
1 Total available pore volume
2 Maximum well pressure
3 Initial pressure
4 Scaling parameter
5 Compressibility
6 Flux boundary condition
7 Pressure change
8 Net-to-gross thickness ratio
9 Shear wave
10 Shaliness
11 Porosity 
12 Injectivity Index 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

82
36

2/
je

ps
.2

02
5.

2.
55

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
28

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

http://dx.doi.org/10.82362/jeps.2025.2.550
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-550-fa.html
http://www.tcpdf.org

