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   ميدانيمطالعه مورد( اي توليد نفت در ايرانيابي پوي بهينه
  ) بر توليد صيانتيتأكيد نفتي هفتگل با

  
  

  دكتر تيمور محمدي
  *استاديار دانشكده اقتصاد دانشگاه علامه طباطبايي

  دكتر منيره معتمدي
  ** پژوهشكده پولي و بانكي بانك مركزي جمهوري اسلامي ايرانيار استاد

  
  

  235- 265  :صفحات    14/4/88: يخ پذيرشتار  30/7/87: تاريخ دريافت

  
الوقوع بودن ورود تكنولوژي  قريب  و"تجديد ناپذيري"برنامه ريزي اقتصادي ومدلسازي در بازار نفت با توجه به مفهوم 

دف اري بهينه در توليد نفت ، اين بررسي با هذبا توجه به لزوم سياستگ.  آن اهميت روز افزون دارد"تخليه اقتصادي"رقيب نفت و
. كند دستيابي به مسير بهينه توليد نفت  حوزه نقتي  مورد نظر از يك مدل ماكزيمم سازي منافع با قيود و ملاحظات فني توليد استفاده مي

 وشرايط اوليه متغيرها و سطوح توسعه MATLABي طراحي شده  در نرم افزارا يانهرايابي تصريح شده با استفاده از برنامه  مسئله بهينه
 شبيه سازي و تحليل شده 1425-1365انتظار توليد براي  حوزه نفتي حل شده و مسير هاي بهينه  حاصل در چند سناريو  براي دوره مورد 
 ريزي، مسيرهاي بهينه توليد نفت و ست، صرفنظر از تفاوت در سناريوها به لحاظ نرخ تنزيل يا دوره برنامه انتايج بررسي حاكي. است

استفاده  و توليد نفت ميدان ريزي اقتصادي در توان فقدان برنامه اين نتايج را مي.  توجهي با مقادير تحقق يافته داردتزريق گاز فاصله قابل
  .منابع گازي در توليد صيانتي آن قلمداد كرد بهينه از

  
  
  :ها كليد واژه

  MATLABار افز نرم، ريزي توليد يابي پويا، برنامه ايران، توليد صيانتي نفت، تزريق گاز، بهينه
  

                                                 
*. E.mail: tmmohammadi@yahoo.com 
**. E. mail: mn_motamedi@yahoo.com  
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  مقدمه
ثباتي در درآمدهاي نفتي   خيز و بي با توجه به وابستگي به درآمد نفت كشورهاي نفت

گيري دولتها در چگونگي استخراج نفت و تبديل اين  نحوه تصميم مدهاي ناشي از آن،اپي و
اهميت مدلسازي در . ثروت به انواع داراييهاي جايگزين از مسائل اساسي اين كشورها است

المللي  نفت به حدود   و افزايش بهاي بين73-74از زمان بحران نفتي در  ازار نفت بين الملليب
  .چهار برابر مطرح شد

افزايش قيمت آن در طي زمان و  مسئله كميابي منبع انرژي پايان پذيري مثل نفت و
 رقيب هاي توليد منابع تلاش در جايگزيني منبع انرژي مورد نياز منجر به توسعه تكنولوژي

هزينه توليد نفت  وجود دارد كه  1قيمتي حدي بنابراين  يك مقطع زماني و. نفت شده است
 هر است؛آن زمان نقطه تخليه اقتصادي نفت . از هزينه انرژي جايگزين آن بيشتر خواهد  شد

از اين نظر مسئله اتمام منابع و . چند كه نفت در مخازن به صورت فيزيكي موجود باشد
  .ي براي توليد بهينه منابع انرژي همواره مطرح بوده استريز برنامه

مدلسازي آن در بازار انرژي به لحاظ تاريخي  اي در اقتصاد منابع و يابي بين دوره بهينه
را مدل  پذير او رفتار مالك يك منبع انرژي پايان .شود مينسبت داده ) 1931 (»هتلينگ«به 
امه توليدي خود در طي زمان را طوري انتخاب در اين روش مالك منبع انرژي برن. كند مي
.  ماكزيمم سازد،كند كه ارزش فعلي بازدهي خالص فروش آن را در يك افق زماني مشخص مي

سازي تابع ارزش  ريز يا متولي توليد با بيشينهبنابراين سياستگذاري بهينه توسط برنامه
و  گيرد ريزي صورت مي رنامهدوره ب اجتماعي منافع خالص بهره برداري از منبع انرژي در

 .در نظر گرفته شودهم منافع آتي  ست كه هم منافع جاري و ا مستلزم آنبينانه واقعنگرش 
منفعت امروز صرفنظر كردن از توان توليد براي  ست كه حصول به حداكثر اآن نكته قابل ذكر

  .شود ميطرح نقش نرخ بهره م اي و از اين منظر مبادله سود بين دوره منافع آتي است و
ريزي براي توسعه پايدار و درونزا براي كشور، رفع وابستگي از درآمد نفت، در برنامه

برداري بهينه از كند كه دولت با بهرهقدم اصلي بوده و منافع ملي در بلند مدت ايجاب مي
مند مخازن نفتي، ضمن رفع تنگناهاي جاري ارزي، نسلهاي آينده را نيز از اين درآمد بهره

                                                 
1. Choke Price  
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همچنين با توجه به اجتناب ناپذيري از تخليه اقتصادي نفت و امكانات بالقوه ايران در . سازد
موضوع صيانت از مخازن و بكارگيري ابزارهاي افزايش ضريب بازيافت با  گاز، ر نفت ويذخا

  .   نفت ايران اهميت روزافزون دارد ازدياد توليد در توجه به تجربه موفق روش تزريق گاز
، با توجه به سابقه بهره بـرداري وتزريـق گـاز در ميـدان               شود  مي بررسي تلاش    اين در

مقوله روشهاي ازديـاد     استفاده از نتايج بررسيهاي مهندسين مخازن نفت در        نفتي هفتگل و با   
صيانتي  نفـت در     ) استخراج(برداري بهينه توليد     الگوي بهره  ،برداشت درحوزه هاي نفتي ايران    

 آن ويژگيهـاي كـه  - توليد نفت براي حوزه نفتي هفتگـل  يابي بهينهمدل  . دشواين ميدان ارائه    
اي از ميادين اصلي ايران به لحاظ شرايط فني مخازن و عكس العمل  بـه                  نمونه ةكنند منعكس

ريزي شده و مسئله با استفاده   پي-باشد ميروشهاي ازدياد برداشت از جمله تزريق گاز طبيعي    
ــاي برنامــه«از روش  ــرم 1»  بلمــنريــزي پوي ــا ن ــزار  و برنامــه كــامپيوتري طراحــي شــده ب  اف

"MATLAB"2   تزريـق گـاز در افـق         مسير بهينه توليـد و     سئلهما حل اين     و ب  شود  مي حل
  .    آيد ريزي بدست مي برنامه

ي مفاهيم نظربخش دوم پشتوانه .بخش اول اين مقاله اختصاص به ادبيات موضوع دارد
ف واژگان اختصاصي و مفاهيم فني توليد نفت، توليد صيانتي، قيود فني توليد و شامل تعري و

  تزريق گاز به ميادين نفتي ايران ومانندتشكيل ميادين نفتي ، روشهاي افزايش بازيافت نفت 
ها و برآوردها  داده يابي،  بخش سوم به بررسي مدل بهينهاست؛معرفي ميدان نفتي هفتگل 

نتايج حاصل از آنها در بخش  سازي شده و يق گاز شبيهتزر مسيرهاي بهينه توليد و. پردازد مي
ارائه پيشنهاد براي تحقيقات  گيري و بخش نهايي به نتيجه.شوند ميچهارم تحليل و ارزيابي 

  .آتي اختصاص دارد
   

  
  
  

                                                 
1. Bellman Dynamic Programming 
2. MATLAB Optimization Toolbox   
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   ادبيات موضوع:نخستبخش 
 . توليد اختصاص دارنديابي بهينهسازي و  انرژي به مدل بخشي از مطالعات حوزه نفت و

 نظر موضوع مورد بررسي به اختصار در سه گروه معرفي نقطه اين مطالعات از يفي ازط
  . شوند مي

  
 يابي اقتصادي توليد، بسط تئوري هتلينگ بهينه

  يعني نگرش؛سازي در بازار نفت ، با معرفي دو دسته اصلي مدل)1990 (1»پاول«
برداري  قائده بهره اي از  ساده  مدل»سازي رفتاري شبيه« و نگرش »اي   بين دورهيابي بهينه«
با رد  كند و تست مي برد، گذاري بكار مي بازار نفت را كه اوپك در قيمت  در2»هدف -ظرفيت«

سازي در يك مدل، قوائدي   و شبيهيابي بهينهكند با تلفيق دو دسته روش  آن پيشنهاد مي
 3»كروننبرگ«. ست حاصل شده ايابي بهينهي يبراي اوپك استخراج شود كه از رفتار عقلا

ل يپذيرد، دلا اشاره به آنكه قائده هتلينگ در عمل تحقق نمي بررسي خود با ، در)2006(
 برداري و هزينه بهرهدر ل يدلااين گيرد اگر  نتيجه مي كند و شكست بازار را بررسي مي

، بهينه اجتماعي همچنان قابل دستيابي خلاصه شده باشداستخراج يا پيشرفت تكنولوژي 
 كننده و حقوق مالكيت نامطمئن و تعاملات استراتژيك عرضه  اما اگر شكست بازار از؛است

نظريه «در كتاب  )1384(احمديان  .حل بهينه حاصل نخواهد شد كننده ناشي شود، راه مصرف
 به بررسي ساختارهاي مختلف  بازار منبع انرژي »پذير بازار و كاربرد آن براي منابع پايان

فرض رفتار رقابتي اعضا اوپك را  در مقابل  ) 1995 (4»اسپليمبرگو«. ردازدپ پذير مي پايان
)  1980(ييد  نتايج اكو أنويسنده با ت. كند  ميآزمايشرفتار تباني در كارتل  با توافق سهم بازار 

پيرو توسعه «عدول از سهميه  كه به دليل گرايش  به افزايش توليد و-در مورد ايران و نيجريه 
پيرو «به تعبير وي  .دهد  اين رفتار را به  نيازهاي دوره جنگ نسبت مي-ي شدند معرف»طلب

بر معادله  تصميمات توليد  مبتني  است و»ساز درآمد ماكزيمم« به سادگي همان »توسعه طلب

                                                 
1. Powell, (1990). 
2. Target-Capacity Utilization 
3. Kronenberg, (2006). 
4. Spilimbergo, (1995). 
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 در  بررسي خود رابطه بين نرخ 1»اندرو پيكرينگ«. ي قيمت دارديبيني عقلا اولرو پيش
نويسنده   .دماين ناپذير مثل نفت را  تحليل مي نده يك  منبع تجديداستخراج و ذخيره باقي ما

. كند  ميآزمايشر را يهاي مقطعي رابطه خطي بين استخراج و باقيمانده ذخا با استفاده از داده
 انحصاري و  دو فرض بازار رقابتي ودر چارچوبمسيرهاي  بهينه حاصل را ) 2004( 2»لين«

 3 تابع تقاضاي خطي و تقاضاي با حساسيت ثابت، تقاضاتابع دو تصريح متفاوت از نيز
 يا  »نقطه اوج توليد«هاي محاسبه  اي از مدل  دسته4»هولند«. كند تحليل مي سازي و شبيه

وي با اشاره به مدل هتلينگ و . كند اثرات آن را نقد مي نقطه كاهش  آتي در توليد نفت و
 عدم اطمينان، محدوديت در نظر گرفتنآن را با توسعه   توليد،يابي بهينههاي اقتصادي  انگيزه

هاي فزاينده با  شناسي و نوع سنگ معدن و هزينه هاي نصب، ملاحظات زمين ظرفيت، هزينه
 بطور كارا  از "توليد  بهينه"كند  انباشتي  ضروري دانسته و پيشنهاد مي) توليد(استخراج 

  .اي بدست آيد  بين دورهيابي بهينه
  

   توليد نفت فنيماكزيمم سازي
ر وخصوصيات معادن را يبا اشاره به مطالعات  قبلي كه كيفيت  ذخا )2001( 5»پتونرا«

كند كه توليد طبيعي از  توليد نفت فرض مي كنند، با لحاظ عدم اطمينان در در مدل وارد مي
 با يك نقطه ، و به اين دليل مسيرتوليديهدريك قائده فيزيكي كاهش فشار مخزن تبعيت ك

اكتشاف را از عوامل   برداري و بهره تقاضا و همچنين عدم اطمينان در عرضه و. رداوج دا
 در بررسي خود تحليل مبتني بر هتلينگ را  6»شيرز وكافمن«. دنماي شكست بازار معرفي مي

                                                 
1. Andrew Pickering, (2002). 
2. Lin, (2004). 
3. Isoelastic 
4. Holland, (1931). 
5. Patunru, (2001). 
6. Kaufman  & Shiers, (2008). 
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كنند و با  عنوان موارد افراطي نقد مي ه را از طرف ديگر ب1»هوبرت«منحني  طرف و از يك
  .نمايند اريخ اوج توليد براي نفت دنيا را محاسبه مياي ت ي سادهشناس روش

  
   توليد  با لحاظ قيود فني اقتصادييابي بهينه

در بررسي خود  با اشاره به اهميت موضوع مدلسازي در توليد ) 1990( هاشم پسران
روش  سياسي، يك چارچوب مبتني بر شناسي و نفت  از سه زاويه ملاحظات  اقتصادي، زمين

 ؛پذير نمونه دهد و سياستهاي كاوش و توليد نفت يك توليدكننده قيمت ارائه مياقتصادسنجي 
با معرفي دو دسته مدل، مهندسي ) 1998( 2»لافرانس بلك و«. كند يعني بريتانيا را تحليل مي

اعتبار   و همچنين مدل اقتصادي مبتني بر قائده هتلينگ3(MER)بازيافت كارا  ماكزيم
) 2001 (4»سيكلز هارتلي و«. كنند  ميآزمايشزمونهاي مرتبط آو  هريك را با شواهد تجربي

 تصميمات توليد پوياي بهينه اقتصادي يك حوزه بزرگ فرضي در عربستان سعودي را
در مقاله اخير بررسي پيشين ) 2004( سيكلز همچنين گائو،  هارتلي و .اند سازي كرده مدل

توابع   استفاده شده و5»تنسر اسپلاين«پارامتري در اين مقاله از روش نا .اند خود را توسعه داده
 .اند  برآورد شده6ساز نفت سياه شبيه هزينه و توليد، با استفاده از مدل پوياي مهندسي و

اين  .حل شده است 7همچنين مسئله تصريح شده براي مسير بهينه توليد به روش بازگشتي
  .   نيز بازنگري و اصلاح  شده است2007بررسي در سال 

  
  
  

                                                 
 نقطه اوج توليد نفت ايالات متحده امريكا را 1956بنام   شخصي به اين نام  مشهور است كه در سال "منحني هوبرت ". 1
 سال افزايش پنجاه در زماني كه توليد بطور هموار  براي - يعني بيش از يك قرن  قبل از وقوع؛1970درستي براي سال ه ب

 . ني كرده بودبي  پيش- داشت
2. Black & LaFrance, (1998). 
3. Maximum Efficient Recovery 
4. Hartley &  Sickles 
5. Tensor Splines   
6. Black Oil Simulator 
7. Backward Recursion 
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  روشهاي استخراج  توليد صيانتي نفت و:بخش دوم
ثري ؤ چگونگي استخراج نفت نقش م،به دليل كاهش توليد ناشي از افت فشار مخزن

 منجر به بكارگيري ابزارهاي ،و اهميت توليد صيانتي نفت در توليد صيانتي از مخازن دارد
  .ستتوسعه روز افزون انها شده انيز افزايش ضريب بازيافت توليد و 

  
  مفاهيم اصلي–توليد صيانتي نفت 

  1بازيافت يا برداشت طبيعي نفت
 و استخراج تحت فشارطبيعي مخزن 3 روش برداشت طبيعي2بازيافت طبيعي يا اوليه

 و  به علت سازمعمولاً جابجايي طبيعي نفت از منافذ سنگ مخزن به سوي چاه توليدي. است
 مخزن ناشي از فشار سيال موجود در فشار. گيرد كارهاي مختلف درون مخزن صورت مي

 كه شود ميبدنه چاه توليدي موجب  اختلاف فشار درون مخزن و .منافذ يا فشار منفذ است
 و يا با پمپ 4اه جاريچاثر فشار طبيعي از طريق  بر نفت به سوي چاه توليدي جريان يابد  و

درصد اشباع  ظر فشار ووضعيت مخزن از ن. به سطح زمين هدايت شود 5اي از طريق چاه تلمبه
هاي ماتريسي   كند كه  در هر زمان چه مقدار سيال از سنگ مخزن يا بلوك سيالات  تعيين مي

بازيافت از ميدان    وهشد فشار مخزن كم ،ميدان به موازات استمرار توليد از. شود ميجابجا 
ساسي مهندسي نفت  از اصول ا،اين رابطه منفي استخراج و توليد انباشتي. كاهش مي يابدنيز 

عوامل فني بسياري در بازيافت طبيعي نفت و رانش . استبوده و به قانون دارسي معروف 
  . الت دارد دخ6ياريزش ثقلي نفت

  
  

                                                 
سال  ،پژوهش مجلس و ،"برداري از منابع نفت وگاز سياستهاي بهره منافع ملي و"مسعود درخشان، : تعاريف برگرفته از. 1

  .189-234، صص )1381تابستان (، 34شماره  پنجم، 
2. Primary Recovery (Depletion) 
3. Natural  Recovery 
4. Flowing  Well 
5. Pumping  Well  
6. Gravity Drainage 
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  برداشت يا بازيافت ثانويه نفت
 فشار مخزن به وسيله سيالي مناسب براي جابجايي نفت درجا 1در روش بازيافت ثانويه
بازيافت ثانويه، شامل افزايش تعداد حلقه  .شود مييش داده از تخلخلهاي سنگ مخزن افزا

مايل، بهبود تجهيزات روي زميني، تزريق آب، تزريق  چاههاي حفر شده، حفاريهاي افقي و
گاز، روشهاي حرارتي، روشهاي تزريق مواد شيميايي يا فوم، روش  گاز، تزريق آب و

  . باشد ميغيره  زدايي و بوميكر
  

  ين نفتي ايران تزريق گاز به مياد
 صيانت از مخازن و افزايش برايمين فشار مخازن نفتي ايران أت موضوع كنترل و

در بدو . در ايران مورد توجه قرار گرفته است1350از سال  ضريب بازيافت به روش تزريق گاز
جهت تزريق، براي  دليل در دسترس نبودن گازه  و ب1352اجراي طرحهاي تزريق از سال 

پازنان استفاده  بخشي از نياز تزريق مارون از كلاهكهاي گازي نفت سفيد و ل وميادين هفتگ
گازهاي همراه جهت   تزريق موجود بوده و ازبراي تنها  اين منابع گازي 1354تا سال . شد

 با كشف مخزن مستقل گازي در 1355درسال . ه استشد صادرات استفاده مي مصرف داخل و
تزريق گاز به  ميدان هفتگل  اي افزايش يافت و  قابل ملاحظهر گازي بطوريفارس شمالي، ذخا

  .  آغاز شد1355اين مخزن از تير ماه  مين فشارأت به منظور) سازند آسماري(
  

  ميدان نفتي هفتگل
افتاده دزفول شمالي قرار  ميدان نفتي هفتگل در بخش مركزي تا شرقي منطقه فرو

عرض حدود   كيلومتر و32شرق بطول تقريبي جنوب -اين ميدان در امتداد شمال غرب .دارد
سازند  .دهد  شوشتر را تشكيل مي- كيلومتر كشيده شده و قسمتي از بزرگ تاقديس پارسي5

ميدان  مارون در دامنه جنوبي و ميادين اهواز و آسماري ميدان هفتگل در دامنه شمالي،
اين ميدان در . گيرد  ميكوپال در نزديكي محور ناوديس بزرگ ناحيه فروافتاده دزفول  قرار

                                                 
1. Secondary Recovery 
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بنابراين نفت . تر است يك الگوي پلكاني از ميدان نفت سفيد بالاتر و از ميدان ماماتين پايين
  .سازد بعد ماماتين را غني مي هجرت يافته از سنگ منشاء ابتدا نفت سفيد سپس هفتگل و

  
  توليد نفت ميدان هفتگل 

و استخراج   به اثبات رسيد1306وجود نفت در مخزن آسماري  اين ميدان در سال
توليد نفت ميدان .  هزار بشكه در روز آغاز شدشش باحدود 1307ز اين ميدان از سال نفت ا

 دبي توليد ،1327اي و توصيفي افزايش يافت و  در  ي توسعهچاههاحفر   سال بابيستدر طي 
 به دليل 1332 تا 1329توليد هفتگل از  .رسيد )نقطه اوج توليد(  هزار بشكه در روز 200به 

توليد نفت .  بطور يكنواخت افزايش يافت1339عدم فروش در بازارهاي جهاني كاهش و تا 
 1365 تا 1359 سال كاهش يكنواخت داشت و از سال  بيستبه مدت  1340ميدان از سال 

تكميل  پس از تعمير و1365 سال ميدان از توليد. به دليل شروع پروژه تزريق گاز قطع  شد
 هزار بشكه در روز 5/2دبي   و افزايش ستون نفت وگاز مخزن،  ابتدا با سه حلقه چاه وچاهها

تعداد .  هزار بشكه در روز افزايش يافتبيست و پنج حلقه چاه به بيست با 1382تا  آغاز شد و
 چاه به سازند آسماري 47بين آنها   كه ازباشد مي حلقه 61  اين ميداني فعليچاهها
  1.اند رسيده

 حلقه چاه در مدار بيست با حداكثر 4 و 1ل گبرداري هفت كنون دو واحد بهرههم ا
مجموع دبي   بشكه در روز، 24000از كل توليد فعلي ميدان  به ميزان  توليد قرار دارند و
همچنين . ندباش مي 4 بقيه مربوط به هفتگل  هزار بشكه در روز وهشت 1چاههاي هفتگل 

، با نيروي ثقلي به مخزن 1مرحله تفكيك در واحد  پس از دو 1 نفت چاههاي هفتگل
 هزار بشكه هيجده به ميزان 4نفت چاههاي هفتگل همچنين  .ريزد  مي4 برداري هفتگل بهره

 2 برداري  اهواز بهره  به سمت واحد1در روز پس از سه مرحله تفكيك به همراه نفت واحد 
   2.شود ميارسال 

  

                                                 
 . زن، شركت ملي مناطق نفت خيز جنوب اداره مهندسي مخا،»طرح جامع  ميدان نفتي هفتگل« ،همكاران حسيني اصل و. 1
  .  شركت مناطق نفت خيز جنوباداره مهندسي مخازن . 2
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  تزريق گاز به ميدان هفتگل
چاه چهار حفر  به مدت سه سال با 1355 ز به ميدان هفتگل از تير ماهتزريق گا

 ميليون فوت چهارصدتزريقي و استفاده از كلاهك گازي ميدان مجاور نفت سفيد به ميزان 
كارايي   و%  25ضريب بازيافت نهايي با تخليه طبيعي مخزن  حدود .  شدآغاز 1مكعب در روز

با توجه به سابقه طولاني توليد هفتگل، . رسد مي% 35 از   بيشبهجابجايي نفت  با تزريق گاز 
 .ده استش توليد 1355 قبل از تزريق گاز در سال مخزنذخيره قابل استحصال % 90 بيش از

همچنين از زمان .   ميليون بشكه بوده است83 حدود 1323ماكزيمم توليد ميدان در سال 
مكعب گاز در اين ميدان تزريق شده  ميليارد فوت 822  در مجموع84تزريق گاز تا سال 

سازي در رفتار اين ميدان نسبت به تزريق گاز، برآورد شد  در چندين مطالعه و شبيه 2.است
توان   ميليون بشكه نفت اضافي را مي500 - 900تحت شرايطي حدود تا  كه با تزريق گاز و

  3.بازيافت كرد
  

  يابي پوياي نفت ميدان هفتگل    مدل بهينه:بخش سوم
  فروض مدل

سازي منافع حاصل از توليد نفت و تابع ارزشي، ارزش تنزيل   ماكزيمميابي بهينهمسئله 
 دولت بعنوان  يك شود ميفرض . باشد ميفروش نفت حوزه نفتي  شده منافع حاصل از توليد و

  و قيمت آن بوده المللي نفت و ثير بر بازار بينأ قدرت انحصاري در ت و دارايتوليدمتولي بنگاه 
توليد جاري  نفت خام شرايط همچنين . باشد ميبا تابع تقاضاي انحصاري براي نفت مواجه 

ضمناً . سازد ثر ميأهاي توليد آتي آن و مجموع توليد از مخزن را مت به تبع آن هزينه مخزن و
توليد از آنجا كه  .شود ميماهيت پوياي توليد نفت به واسطه تابع توليد پويا نمايش داده 

 مستلزم تزريق گاز اضافي ،توليد از يك چاه توليديبازيافت افزايش  و ضرورت نتيصيا
                                                 
1. Scf/d 

 سيزدهب سالانه يا حدود عميليون فوت مك) 12975,5 =35,5* 365( هر يك ميليون مترمكعب تزريق روزانه معادل با. 2
  .استميليارد فوت مكعب سالانه 

3. A. M. Saidi, "Twenty Years of Gas Ingection History into Well Fractured Haft-kel  Field 
(Iran)", SPE Paper, 35 309, Presented at SPE Meeting Held in Villabermosa, Mexico, 
(March, 1996), pp.123-130. 
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شكل تصريح شده اين تابع يكي از قيود  .دهد اين ارتباط را تابع تزريق گاز نشان مي باشد، مي
 بيانگر ظرفيت كوتاه مدت توليدي هر چاه توليدي بوده ،تابع توليد.  استيابي بهينهفني مدل 

اين ظرفيت حد بالاي توليد نفت  .رود  بكار مييابي بهينهيك قيد نامعادله در مدل و به عنوان 
مدت در توليد نفت  گذاري كوتاه آنجا كه سرمايه از. وري متوسط هر چاه توليدي است يا بهره

گيري انتظارات از دسترسي به منابع انرژي جايگزين و داراييهاي جايگزين و  به چگونگي شكل
ولوژي رقيب نفت وابسته است، اين ملاحظات در سناريوهاي مختلفي به تصوير زمان ورود تكن
  .ستا كشيده شده

  
  معرفي مدل

  :1: يابي بهينهچهار چوب مدل 
),,,()(),( tttttttttt NgidNXCXRCPNV −=  

( ) ),()],,,([ 111
0

, +++
=

+−∑ tttttttttt

n

t
dNX CPNVNgidNXCXRMax

tt
β

 subject to:  
 ttt dNNN +=+1  

 ttt XCPCP +=+1  

 ),,( tttt dNNXggi = 

 0   and   ),,,(0 ≥≤≤ dNCPgidNNfX ttttt   
  
 Vt:  ارزش حال انتظاري منافع خالص توليد نفت(تابع ارزشي( ،Rt:  تابع درآ مد

  فروش نفت  
 Ct:   ، تابع هزينه توليد نفتXt :  ميليون بشكه(توليد روزانه نفت ميدان( ،Nt : تعداد

 تزريقي ميزان گاز: git ،)برداري تا دوره جاري از اول دوره بهره(ي در حال توليد چاهها
ي جديد چاههاي موجود و چاههابه ميدان كه تابعي از توليد، تعداد ) ميليارد فوت مكعب(

                                                 
  .است) 2004(اين چهارچوب مبتني بر  روش گائو ،هارتلي وسيكلز. 1
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توليد انباشتي مخزن درهر : CPt ي حفر شده جديد،چاههاتعداد :  dNt . باشد حفر شده مي
   1متغيرهاي كنترل : dNt و Xt دوره، 

Nt و CPt : 2متغير هاي وضعيت، β :مل تنزيل يا نرخ تنزيل اجتماعيعا  
)1/1+r  =βو   rنرخ بهره واقعي است (،  P :  تابع معكوس تقاضاست كه قيمت جهاني نفت

  .كند نفت اوپك مرتبط مي را به توليد
  

  تصريح  توابع برآوردها و ها، داده
شكل  و.  شده استسازي تابع منافع خالص تنزيل  ماكزيمم، مسئلهيابي بهينه مسئله 

. باشد مي تزريق گاز تصريح توابع درآمد، هزينه، توليد و تابع ارزشي آن وابسته به خصوصيات و
  .ر ارائه خواهد شدوذكمدر اين بخش برآورد و تصريح توابع  

  
)(.)(               تابع درآمد نفت tttt XPXXR =   

  
=+++ε             :  شكل كلي تابع معكوس تقاضا  TaXaaPLog tt 210)(   

                                                                                                          
TaXaa

t
teP 210   ++=⇒                                            

  
T ماني است و حضور آن در تابع تقاضا بيانگر اثر تغيير در ترجيحات، سطح روند ز
  . سازند ثر ميأساير عواملي است كه تقاضا براي نفت را مت توسعه و

 توسط اداره 3سازي بازار نفت تابع تقاضاي برآورد شده نفت اوپك از مدل شبيه
  :5تچنين اس) 2004( در مدل گائو، هارتلي و سيكلز 4اطلاعات انرژي

                                                 
1. Policy Variable 
2. State Variable 
3. OMS(Oil Market Simulation)  
4. EIA(Energy Information Administration) 

 در سالهاي اخير  مدل EIA .كشد  به تصوير مي2010 كه بازار نفت دنيا را تا سال است EIA (96) مربوط به OMSمدل . 5
  .دوش ميمحسوب المللي انرژي  بيناين مدل بخشي از  مدل كه  كرده OMS  را جايگزين WOMبازار نفت دنيا  

  .ارقام داخل پرانتز انحراف معيار ضرايب است -
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TXLP t 9656.30398.05323.3 +−=   

                                                          (0.052)    (0.0023)   (0.557)        t   
7476.02 =RT=1,……,60  

  
ترين فرم انتخابي داراي   سادهمدل مذكور، ،يابي بهينهبراي تسهيل در محاسبات مدل 

 نفت اوپك است كه رفتار انحصاري را نيز در برآورد شده براي تابع تقاضا روند از بين توابع
  : چنين است يابي بهينهتابع معكوس تقاضاي مورد استفاده در مدل  .دهد نمايش مي
  

)TX t 9656.30398.05323.3 +−exp(=P  
  

  هاي كل توليد نفت هزينه
 برايهاي آن  داده وليد حوزه نفتي ايران وي تها هزينهبه دليل فقدان اطلاعات كافي از 

از با استفاده از برآوردهاي كلي و  هزينه به تفكيك ذكر شده ي اجزا،برآورد تابع هزينه توليد
  در برآورد1.ه استايران بدست آمد  منطقه خاورميانه وبرايمنابع مختلف  هاي توليد در هزينه

EIA متوسط موزون هزينه توسعه، هزينه  ،2ههاي توليد نفت كشورهاي خاورميان هزينه از 
و با  ميدان اندازة به ازاي ظرفيت توليدي، آنهانگهداري   و تعمير وچاههاحفر  زيرساختها،

  . محاسبه شده استگيري آنها  توجه به دوران شكل
ي اكتـشاف،   هـا   هزينـه : شـود   مـي بنـدي    هزينه توليد نفت به سـه بخـش كلـي طبقـه           

  .اي عملياتي توليده هاي توسعه و هزينه هزينه
  
  

                                                 
هاي اداره مهندسي مخازن شركت مناطق نفت خيز   هزينه به صورت متوسط هزينه با استفاده از دادهيبرخي از اين اجزا. 1

 به دليل فقدان كههزينه تزريق گاز  ن وهزينه حفر هر چاه وتعمير ونگهداري آه است؛ مثلاً ساير منابع بدست آمد و جنوب
  .    برآورد تابع هزينه توليد توسط روابط رگرسيوني  ميسر نشدبه صورتهاي  سري زماني هزينه توليد،  داده

2. Energy Information Administration "Oil Production Capacity Expansion Costs For the 
Persian Gulf", (January 1996), pp. 21-22. 
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  هزينه اكتشاف
طراحي مخازن و اكتشاف  شناسي و ي جستجوي زمينها هزينهها شامل  اين هزينه

  1.است% 20 ها هزينهسهم هزينه اكتشاف از كل  ه ودوبي اكتشافي چاههانفتي و حفر 
  

  ي توسعهها هزينه
  :نگهداري آنها  هزينه زير ساختها و تعمير و)الف

:                2 استtX سطح توليد تابعي از tµهداري زيرساختها نگ و هزينه تعمير

tt X46.0=µ                                                                                          
ي چاههانگهداري  د و تعمير وي جديچاههاحفر (ي نفتي چاههاي ها هزينه )ب

  ).  موجود
:                          استdn تعداد چاه حفر شده جديد  تابعي ازtηهزينه حفر چاه 

dnt 31.3=η   
 هاچاهوري  نگهداري زيرساختها، براي رسيدن به سطحي از  بهره علاوه بر تعمير و

 نوعبه منظور محاسبه اين .  ضروري استهاآننگهداري  گذاري در هزينه تعمير و سرمايه
چنان و بوده ) متوسط در صنعت نفت( سال بيستتوليدي هر چاه   عمرشود مي فرض ،هزينه

 سال عمر مفيد چاه  با هزينه سرمايه  بيست در ها هزينهباشد كه ارزش حال مجموع اين 

                                                 
ي تبديل به دارايي ها هزينه" عنوان  بابا استفاده از آمار هزينه  اداره اموال درشركت ملي نفت مناطق نفت خيز جنوب، . 1

سهم اين  . ي اكتشاف ميدان محاسبه شدها هزينهشامل هزينه اكتشاف و با تعيين سهم ميدان هفتگل ، ارزشهاي دلاري ؛ "شده
  .باشد مي%  20توليد  ي ها هزينه از كل ها هزينه

از  براي ميادين نفتي كشورهاي حوزه خليج EIAي توليد ميدان در ايران، اين رقم از محاسباتها هزينهبه دليل فقدان آمار . 2
ي حفر هر چاه جديد ها هزينهنصب صفحات در   زيرساختها و،آنجا كه در روش محاسبه هزينه ازجمله ايران اخذ شده و 

 هزينه تعمير و. ه است نشدلحاظر جلوگيري از محاسبه مضاعف  اين رقم در تابع هزينه  بطور مستقل لحاظ شده، به منظو
ر هرميليون بشكه نفت د) ميليون دلار (46/0 براي كشورهاي منطقه سالانه EIA  برآورد نگهداري سالانه زيرساختها در

  .توليدي است
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نگهداري محاسبه شده براي  با اين روش مقدار هزينه تعمير و. ابر باشدزيرساختهاي چاهها بر
    1:ميليون دلار است  31/0هر چاه توليدي سالانه برابربا 

tt                                      : نگهداري كل چاهها هزينه تعمير و Ν=Μ 31.0                                             

 
  هاي متغير توليد هزينه

ساير   نيروي انساني و شامل  مخارجها هزينهاين :  ي عملياتي توليدها هزينه )الف
تابع سطح ( ي متغير توليدها هزينه را براي زير فرم تابعي EIA. ي متغيرتوليد استها هزينه
                                                                                 : برآورد كرده است) توليد

 2423.7714.0 O
tt XV −=  

  
  اي بين متغير توليد طبق رابطه فوق محدوده هزينه EIAطبق گزارش 

 دلار در هر بشكه نفت توليدي براي كشورهاي حوزه خليج فارس برآورد شده 00/1 – 25/0
  .است

 176/0هزينه تزريق گاز با توجه به قيمت گاز طبيعي : ي تزريق گازها هزينه )ب
  2.استميليون دلار براي هر ميليارد فوت مكعب گاز تزريقي سالانه 

     

                                   
                                                 

 سال برابر با هزينه سرمايه گذاري در  حفر هر چاه بيسترطي اگر فرض شود ارزش مركب  هزينه تعمير ونگهداري د. 1

∑+=η باشد،
=

))1/(1(
20

1t

rm  ميليون دلار ، وهزينه استهلاك ساليانه آن  با نرخ بهره 31/3با هزينه حفر هرچاه 

 .  است ميليون دلار 31/0 برابر با هر چاه نگهداري سالانه و هزينه تعمير% 10
 فوت مكعب تزريق 4000- 2500بشكه نفت اضافي حدود  با اطلاعات مهندسين نفت  براي هر: قمحاسبه هزينه تزري. 2

: براي كسب اطلاعات بيشتر رجوع شود به. استدلار  64/0-4/0 متوسط هزينه تزريق اين ميزان گاز  وگاز مورد نياز است
، 34شماره سال نهم، ، پژوهش صلنامه مجلس وف ،»موقعيت نفت وگاز كشور در بازارهاي نفت و گاز جهان« ،سعيديعلي محمد 

 .177-182 و 172-175، ص)1381(

) واحد گازدر اين بررسي ( هزينه تزريق هر يك ميليارد فوت مكعب گاز  دلار) 64/0(  با درنظر گرفتن حد بالاي اين هزينه
 . محاسبه شده است)  ر اين بررسيواحدارزش د(  ميليون دلار176/0 دلار يا 176000

tt giGI 176.0=
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  ) براي هزينه اكتشاف %  20+  هزينه يجمع اجزا( ي كل توليد ها هزينه

 
)(2.1 tttttt MGIVC ηµ ++++=  

     

 
تراوش  كاهش  فشار و كارايي ريزش ثقلي و ي نفتي وچاههابه موازات استخراج از 

عدن در محاسبات خود  اغلب مسير مهندسين م .دياب طبيعي آنها ، توليد نفت كاهش مي
سازي  بر ماكزيمم  وهدربيني ك   وارونه با يك نقطه اوج توليد را پيشUتوليد نفت به شكل 

سازي توليد  بر نقش قيمتها در مسئله ماكزيممنيز اقتصاددانان  رند، همچنينكيد داأتوليد ت
  . ندكن ميكيد أت

  
  :شكل كلي تابع توليد پويا 

  
ελλλλ ++++= CPCPgigiX t loglogloglog)max( 3210  

  
. اين تابع اشاره به ماكزيمم ظرفيت توليدي يك چاه فرضي در طي يك دوره دارد

اين . وري متوسط هر چاه توليدي در حوزه نفتي  است اي بالا بيانگر بهره  چند جمله،بنابراين
خصوصيات مخزن   وابسته به شرايط فني وو بيانگر يك مجموعه توليدي قابل حصول ،برآورد

 . ستامورد نظر 

و توليد انباشتي ميدان نفتي  هاي تزريق گاز با استفاده ازالگوي فوق و بكارگيري داده
ه ، بهره وري متوسط هر چاه نمونه در اين مخزن  برآورد شد1384-1356هفتگل دردوره 

  .است
  

  : وري متوسط هرچاه بهره
  

)31.331.0176.07714.046.0(2.1 2423.0
tttttt dnNgiXXC ++++= −
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CPCPgigiNX tt log6567.0loglog8231.6log8903.50/ −−=          

               )35.2(−          )54.2(−            )55.2(              t  

51.02 =R 
  

ي توليدي ضرب چاههابديهي است براي نمايش توليد كل اين ميزان در تعداد 
  : شود مي

  
)log6567.0loglog8231.6log8903.50( CPCPgigiNX tt −−= 

  
اين فرض كه اضافه برداشت در كوتاه مدت از هر چاه  ين معادله باضرايب ا نتايج و

 همچنين با  اين فرض كه تزريق گاز زد،اندا مي شرايط توليدي آن را به مخاطره ،نفتي
اگر توليد انباشتي  يك چاه . باشد مي سازگار ،مثبت با مقدار استخراج دارد  خطي واي رابطه

 .شتر گاز  ظرفيت كوتاه مدت توليد را كاهش دهدخيلي زياد باشد، ممكن است تزريق بي
پشتوانه . باشد ميهمچنين اين روابط بيانگر رابطه منفي توليد انباشتي و استخراج هر دوره 

تحليل اقتصادي از آنها   در درون يك مدل وكهر  مطالعات فني توليد است وذكمي روابط نظر
  .شود مياستفاده 

  :   گاز شكل كلي تابع تزريق
εγγγ +++= tt XNgi logloglog 210  

  
.                                                    ي توليدي استچاههاتعداد  در اين تابع ميزان تزريق گاز، تابعي از توليد نفت و

  :شكل برآورد شده تابع تزريق گاز
  

                                tt XNgi log5942.0log4789.0log +=  
       t            )88.1(          )85.1(                

37.02 =R           
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تعداد  و ميزان توليد تابع برآورد شده بيانگر رابطه فيزيكي بين ميزان تزريق گاز،
  :        باشد ميچاهها 

                                   5942.4789. O
t

O
t XNgi =                          

  
 يابي بهينهشكل تصريح شده مدل 

  
  
  

  
 :Subjct   to                         

  
   

5942.4789. O
t

O
t XNgi =     

                                            
  

 ميليون بشكه و تعداد 1689 انباشتي توليد يط اوليه مسئله براي حوزه هفتگل،شرا
  .باشد مي) 1365( سازي  سال شروع شبيهبراي چاه توليدي دوازده

  
  يابي توليد، مراحل حل مسئله بهينه

 تصريح شده به منظور دستيابي به مسير بهينه توليد نفت در سه يابي بهينهمسئله 
فرض  ريزي است و دوره اول زماني، دوره برنامه. شود ميره زماني حل مرحله و براي دو  دو

 چون تابع تقاضا براي نفت تا مقطع  ؛نباشد) پايا( در اين دوره مانا يابي بهينه مسئله شود مي
براي اين دوره در طراحي . كند وداراي روند است ورود انرژي جايگزين در طي زمان تغيير مي

),()]31.0176.031.3

7714.046.0(2.1)9656.3039.05323.3exp([

111

2423.0

0
,

+++

−

=

++++

+−+−∑

tttttt

tt

n

t
ttdNX

CPNVNgidN

XXTXXMax
tt

β

ttt XCPCP +=+1

)log6567.0loglog8231.6log8903.50(0 CPCPgigiNX tt −−≤≤

ttt dNNN +=+1
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 نقاط ابتدايي، محدوده اي از سطح توسعه مورد انتظار ويژگيهايه بر  علاو1برنامه كامپيوتري
 كه با اتكا به روشهاي مرسوم  شود ميبراي استخراج از مخزن نفتي تا پايان دوره فرض 

برداشت طبيعي و همچنين تكنولوژهاي نوين افزايش ضريب بازيافت قابل برداشت يا استخراج 
هدف يا  شود ستفاده از روش مسئله بازگشتي حل مي تابع ارزشي دراين مرحله با ا2.است

   از ابتداي دورهمرحلهاين . باشد ميجواب مسئله، محاسبه مسير بهينه توليد براي اين دوره 
 اين ضمناً). 1425-1365( پذيرد در مقطع ورود انرژي جايگزين پايان مي سازي شروع و شبيه

جهت مقايسه جوابهاي ) 1385-1365 (دوره شامل بيست سال از تاريخچه توليد حوزه نفتي
  . باشد  ميبهينه با مقادير تحقق يافته

از شود ميفرض . شود ميم زماني از مقطع  ورود تكنولوژي جايگزين شروع دوره دو 
 بنابراين.  شودآن توليد انبوه انرژي رقيب نفت منجر به كاهش تقاضا براي ، زمانياين مقطع

ن دوره به مسئله وضعيت يكنواخت با تابع تقاضا  بدون روند سازي توليد در  اي  بهينهوضوعم
متغير روند از تابع تقاضا حذف اين مرحله بنابراين در برنامه كامپيوتري  .شود ميزماني تبديل 

  . شود مي
ريزي  دوره برنامه برنامه تشريح شده فوق در چند سناريو كه به لحاظ نرخ تنزيل و

.  شوند ميمقايسه  مسيرهاي بهينه حاصل  تحليل، ارزيابي و اجرا شده و متفاوتند، طراحي و
 با استفاده از وتحليل شده  سازي و  مدل با تفاوت در نرخ تنزيل شبيه،دو سناريوي اول در

 ،%90و % 95نرخهاي تنزيل به ترتيب متناظر با % 10و  %5در سناريوها  3نرخهاي بهره واقعي
     4.باشد مي 1425 و1415 نفت، در سناريوها ،»اقتصادي تخليه «سال انتهاي برنامه يا نقطه  و

                                                 
درنرم افزار  Optimization و توسط جعبه ابزار بودهاين برنامه شامل سه مرحله طراحي و اجراي كامپيوتري  .1

MATLABنوشته شده است     .  
همچنين ضريب بازيافت گاز و برآورد وگزارش شده % 25جاي اوليه اين ضريب  ميزان نفت در تحت تخليه طبيعي و. 2

  . برآورد شده است % 40و خواص سيالات فشار ترك مخزن وفشار اوليه معادل هاي مهندسي مخازن  مخزن با فرمول
اي توليد نفت را  گيري بين دوره  و تصميمفتهتفاوت در ارزشگذاري داراييهاي جايگزين، در نرخهاي بهره واقعي تجلي يا. 3
 .سازد ثر ميأمت
عدم  ، انتظارات وكاستطه انتهايي برنامه خواهد ي توليد انرژي جايگزين، تقاضا براي نفت را در نقها هزينهكاهش . 4

  .شوند مياطمينان مربوط به زمان جايگزيني انرژي نيز در سناريوهاي مختلف نمايش داده 
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  سازي نتايج شبيه: بخش چهارم
 ،سياست بهينهسازي شده  شبيهمسير  در اين بخش تخمينهاي عددي  تابع ارزشي و

تفاوت در سناريوها به منظور سنجش اثر تغيير مورد . گردد اجرا ميتحت سناريو هاي مختلف  
  . هينه در جدول خروجي برنامه و نمودارها به تصوير كشيده شده استحلهاي ب نظر در نتايج راه

  
  مسير بهينه توليد

فروض سناريوهاي  سازيها با توجه به مشخصات و دلالتهاي شبيه اين بخش نتايج و در
 همچنين .شوند ميخروجيهاي برنامه، در چهارچوب نمودارهاي ترسيم شده تحليل  مختلف و

  سياست توليد وةتواند اثر تغيير در فروض اولي مختلف ميمقايسه نتايج سناريوهاي 
اثرات احتمالي كاهش  سناريوهاي مختلف تغيير در. گذاري بهينه را به نمايش بگذارد سرمايه

گذاريها در حوزه نفت  آتي در تقاضا براي نفت و زمان جاگزيني آن و ياتغيير در ريسك سرمايه
   .ندشك ميه تصوير با توجه به ارزش داراييهاي جايگزين ب

  
  سناريوي اول

سازي  دوره شبيه و سالچهل ريزي  دوره برنامه ،% 5سناريوي اول نرخ بهره واقعي  در
 وضعيت يكنواخت با تابع تقاضاي نفت  همچنين، آغاز شده1365سال از است كه سال شصت 

  . باشد مي 1425سال  نيز بدون روند 
توليد تا سطح  كمتر از   بهينه سناريوي اول،توليد ، در مسير)1(با توجه به  نمودار 

كاهش توليد پس . يابد   ميليون بشكه در سال افزايش يافته و سپس به سرعت كاهش مي25
 به دليل آنست كه تقاضا براي نفت حوزه نفتي از مقطع فوق با ورود انرژي 1425 از سال

وري ميدان را   بلي بر تداوم بهره اثر منفي توليد انباشتي ق،نتيجهاين . يابد جايگزين كاهش مي
مقادير تحقق يافته را  همچنين مقايسه مقادير بهينه توليد ومذكور، نمودار  دهد نشان مي
  .دهد نمايش مي

دهد كه    مقايسه مسيرهاي بهينه توليد در هر سناريو با مقادير تحقق يافته نشان مي
تفاوت بين نتايج مدل  .باشد ميده آن سازي ش دارتر از مقادير شبيه مسير حقيقي بسيار نوسان
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 زيرا هموارتر بودن مسير بهينه ؛تواند ناشي از معين بودن مدل باشد يافته مي مقادير تحقق و
. ها است اينگونه مدلبراي  بديهي اي يافته نتيجه ريزي شده نسبت به مقادير تحقق برنامه

 اين نتيجه. باشد ميدير تحقق يافته  فاصله قابل توجه مقادير توليد بهينه از مقا؛تفاوت ديگر
  .دهد ميسازي توليد نفت در سياست توليدي گذشته ميدان را نشان  عدم پيگيري هدف ماكزيمم

  

  
  توليد نفت ميدان) پايين( يافته وتحقق) بالا(مقادير بهينه توليد  .1نمودار 

  در طي دوره شبيه سازي
  

خروجيهاي برنامه كامپيوتري طرا،1 جدول :ماخذ  optimizationاطلاعات حوزه نفتي و جعبه ابزار  حي شده با 
  MATLABدر نرم افزار 

 

  سناريوي دوم
سازي  سال، دوره شبيهچهل ريزي  دوره برنامه ،% 10در اين سناريو  نرخ بهره واقعي 

 شروع وضعيت يكنواخت با تابع تقاضاي نفت بدون روند از سال  ، و)1365از (سال شصت 
به تصوير ) 2 ( نمايش اثر تغيير در نرخ بهره در نموداربراينتايج اين سناريو . باشد مي 1425

  . كشيده شده است
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يا (  با تفاوت در نرخهاي بهره بيانگر آنست كه با نرخ بهره بيشتر2و1مقايسه سناريوي 
. و كاهش از سالهاي بعد از آن  دارد1425  توليد تمايل به افزايش تا سال،)نرخ تنزيل كمتر

ي آتي حفر چاه ها هزينهارزش حال  نرخ بهره بيشتر ارزش حال درآمدهاي آتي نفت كمتر وبا 
با . رود سطوح بالاتر توليد به سالهاي اول منتقل  شود بنابر اين  انتظار مي. توليدي بالاتر است

دهند، اما تغيير قابل ملاحظه و محسوس در  وجود آنكه مقادير عددي اين تفاوت را نشان مي
 .شود مي مشاهده ن)2( مسيرهاي بهينه توليد در نمودار قياس

  

  
  )بالا (2 و) پايين( 1 مقادير بهينه توليد سناريوية مقايس. 2 نمودار

  توليد نفت ميدان درطي دوره شبيه سازي
  

 optimization اطلاعات حوزه نفتي و جعبه ابزار   خروجيهاي برنامه كامپيوتري طراحي شده با.1 جدول :ماخذ

    MATLABافزار   نرمدر

  
  سناريوي سوم

  تقاضا براي نفت را1425فرض شد كه تكنولوژي  رقيب نفت از سال اول در سناريوي 
الكتريسيته  از نور خورشيد به جاي سوخت    توليدبا ورود انرژي جايگزين مثلاً. كاهش دهد
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ي توليد آن ها هزينهو كاهش  فسيلي، تقاضا  براي نفت به واسطه اثر شوك تكنولوژي برتر
 اثر كاهش سومبا توجه به اين موضوع در سناريوي  .يابد ثير قرار گرفته و كاهش ميأتحت ت

به منظور سنجش اين اثر بر سياست . شود ميتحليل  زمان ورود تكنولوژي جايگزين ارزيابي و
 يابد  سال كاهش ميپنجاهسازي به   سال و دوره شبيهسيريزي به  بهينه توليدي دوره برنامه

)1365-1415.(  
سازي   دوره شبيه-سالسي ريزي  دوره برنامه ،%5در سناريوي سوم نرخ بهره واقعي 

شروع وضعيت يكنواخت با تابع تقاضاي نفت بدون روند از و سرانجام، ) 1365از ( سال پنجاه 
  .باشد مي 1415سال  

گزيني انرژي  سنجش اثر تغيير در  تاريخ جايبراي 3 و 1تفاوت نتايج دو سناريوي 
 به تصوير )3( در سياست بهينه توليدي در نمودار ؛ريزي رقيب نفت ،يا تغيير در افق برنامه

 .  كشيده شده است

 

 
  )بالا (3و) پايين (1 مقادير بهينه توليد دو سناريوي . مقايسه.3نمودار 

  توليد نفت ميدان در طي دوره شبيه سازي
  

 optimization  اطلاعات حوزه نفتي و جعبه ابزار يوتري طراحي شده باخروجيهاي برنامه كامپ ؛1جدول : ماخذ

 .MATLABدر نرم افزار 
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 اثر تغيير زمان ورود انرژي   )3 ( با توجه به نمودار،3 و 1مقايسه سناريوهاي  در
 بطوريكه با كاهش است؛محسوس  ) سال زودترده( سال بعد سي سال به چهلجايگزين  از 
 به اين تغيير شبيه ة نتيج وقاديربهينه توليد در سالهاي اوليه بيشتر استريزي م دوره برنامه

توان  تغيير محسوس در مقادير بهينه توليد را مي اين نتيجه و. باشد مياثر  افزايش نرخ بهره 
  .اتكا به در آمد نفت در كشور تعبير كرد وجود  عدم اطمينان در منابع كسب درآمد ارزي و

  
  گازمسير بهينه تزريق 

با توجه به نتايج خروجيهاي برنامه مسير بهينه توليد نفت ميدان، حد بهينه تزريق گاز 
 ،مسير بهينه تزريق مقادير. تزريق گاز بدست آمد با استفاده از روابط تصريح شده توليد و

 در )4(در نمودار كه  استگذاري شده  ماكزيمم منافع توليد  هدف متناظر با توليد بهينه و
  . نمايش داده شده استنيز ا مقادير تحقق يافته آن قياس ب

و ) 1 (ه تزريق گاز در مقايسه با مقادير تحقق يافته آن در  جدولنر بهيينتايج مس
با توجه به نتايج ، مقادير مطلوب و متناظر با توليد . به تصوير كشيده شده است) 4(نمودار 

 نتايج و. ت مكعب در سال متغير است ميليارد فو56-54بهينه براي تزريق گاز در محدوده 
  .شود ميتحليلهاي مشابهي نيز در قياس سناريوهاي مختلف مشاهده 

 نتيجه كلي اين بخش و با تحليل مشابه توليد بهينه ، فاصله بين مقادير بهينه و در
اين نتيجه را . باشد ميمل أت  قابل توجه و، نفت، در توليد صيانتيتزريق گازتحقق يافته 

ريزي توليد صيانتي نفت با هدف  ان عدول از سياست بهينه توليد نفت و فقدان برنامهتو مي
 . فني منافع حاصل از توليد دانست سازي اقتصادي و بهينه
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  تزريق گاز ميدان نفتي )پايين( يافته وتحقق) بالا( مقادير بهينه. مقايسه.4نمودار 

  در طي دوره شبيه سازي
  

 optimizationاطلاعات حوزه نفتي و جعبه ابزار   برنامه كامپيوتري طراحي شده با خروجيهاي؛1جدول : ماخذ

 MATLABافزار  در نرم

  
  پيشنهادات گيري و نتيجه: بخش پنجم

 مبتني بر ملاحظات اقتصادي و ،اي د تا با نگاه بين رشتهشاين بررسي تلاش در 
وليد پويا را براي حوزه د كه تصميمات بهينه تشوريزي   مدلي طراحي و پي،مهندسي نفت
و   عنوان نمونه كوچك قابل تعميم به برنامه توليدي نفت كشور ارائه دهد هنفتي هفتگل ب

را  با حداقل  پارامترهاي دخيل در توليد افزاري را تعبيه نمايد كه تا حد امكان عوامل و نرم
 هايي از اين برنامه ونگارنده مدعي است كه  بخش. بيني نمايش دهد ر واقعثحداك سازي  و ساده

برخي از آنها نيز با توجه به عدم   وشود مينتايج آن با قطعيت ابزارهاي رياضي حمايت 
تحقيقات آتي  توسعه در نظام آماري ايران نياز به بازنگري و قطعيت ابزارهاي اقتصادسنجي در

 يك نقطه ،رسيفني و شيوه بر  اقتصادي وةرشت از جنبه نگاه دو بنابراين بررسي حاضر .دارد
  . شود ميشروع محسوب 
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هاي حقيقي ميدان و سطح توسعه مورد  برنامه كامپيوتري اين بررسي با توجه به داده
اين اطلاعات   .ريزي شده است تعيين محدوده قابل اتكاي آن پي انتظار در توليد ميدان و

كارشناسان فني و  سنگ مخزن حوزه ي بر رومنتج از مطالعات آزمايشگاهي برگرفته از نظريات 
به كمك همچنين  .باشد مي در مورد اثر تزريق گاز در توليد صيانتي نفت از ميدان خصوصاً
 علاوه ، آنةشرايط ويژه طراحي شد ر اين امكان فراهم شد تا با استفاده از برنامه ووذك ماطلاعات

  .اسبه شودبر محاسبه مسير بهينه توليد، مسير بهينه تزريق گاز  متناظر با آن نيز مح
اي  عنوان نمونه ه ارزيابي سياست گذشته حاكم بر توليد نفت، ميدان هفتگل ببراي

بينانه و ابزارهاي تحليل  استفاده از فروض واقع مناسب از ميادين نفتي ايران انتخاب شد تا با
. اقتصادي و به پشتوانه ملاحظات  فني توليد، مقادير بهينه توليد نفت محاسبه يا برآورد شود

 زماني كه مشترك بين ةمقادير حقيقي توليد در محدود در مقايسه مسيرهاي بهينه و
سازي است، نتايج حكايت از فاصله قابل توجه مقادير توليد  برنامه شبيه تاريخچه توليد و

و اتخاذ  ريزي در توليد توان به فقدان برنامه اين نتيجه را مي؛ حقيقي از مسيرهاي بهينه دارد
  . ه توليد نسبت دادسياست بهين

با توجه به لزوم استفاده از منابع بالقوه گازي در توليد صيانتي نفت ميدان، نتايج 
وجود فاصله قابل بيانگر مقايسه مسيرهاي بهينه تزريق گاز با مقادير حقيقي نيز  بررسي و

 توليد جهت افزايش ضريب  بازيافت و در با مقادير حقيقي توجه بين ميزان بهينه تزريق گاز 
 استفاده از منابع بالقوه گازي را در ، متوليان توليد نفتبنابراين. باشد ميصيانتي نفت ميدان 

هاي خود مد نظر  سازي منافع اقتصادي در برنامه توليد صيانتي نفت و در مسير هدف ماكزيمم
  .اند نداشته

ريزي   دان  برنامهتزريق را عدول از سياست بهينه يا فق اگر فاصله مقادير بهينه توليد و
 اهداف سياسي اننديا پيگيري اهداف غيراقتصادي م سازي منافع نسلها و در هدف ماكزيمم

به شكل منافع از را  پيگيري اهداف غيراقتصادي ضمنيي ها هزينه ،سازي  نتايج شبيه؛بناميم
ي ها سازي جهت برآوردهاي دقيق از اين هزينه مدل بررسي و. دست رفته را نشان مي دهد

  .موضوع تحقيقات آتي باشدتواند  ميضمني 
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تري  تحقيقات آتي براي نمايش شرايط واقعي توان در  را مييابي بهينههمچنين مدل 
آينده را نيز  دانش كامل و چشم انداز مبهم از عدم اطمينان حاصل از اطلاعات و توسعه داد و
و زمان جايگزيني  دفي در تقاضا تصايتوان با افزودن اجزا از اين منظر مدل را مي .لحاظ كرد

  .تكنولوژي رقيب بسط داد
  

  توليد انباشتي  و** و تزريق گاز* مقادير بهينه توليد.1 جدول
  سازي در سه سناريو در طي دوره شبيه

 سال
توليد 
 1بهينه 

توليد 
 2بهينه  

توليد بهينه 
 1تزريق بهينه  3

تزريق 
 2بهينه 

تزريق 
 3بهينه 

توليد انباشتي 
 1-بهينه

1365 22.81759 23.9117 23.378743 53.2268087 54.72891 50.10963 1698 
1366 22.89467 23.97361 23.424048 53.3335736 54.81307 50.1673 1721.9117 
1367 22.96379 24.03093 23.464622 53.4291927 54.89091 50.21892 1745.88531 
1368 23.02887 24.08491 23.503731 53.5191095 54.96413 50.26864 1769.91624 
1369 23.09381 24.13604 23.537718 53.6087391 55.03344 50.31182 1794.00115 
1370 23.1616 24.1848 23.583896 53.7021836 55.09948 50.37044 1818.13719 
1371 23.23214 24.23081 23.637975 53.7993104 55.16173 50.43904 1842.32199 
1372 23.29528 24.26983 23.697339 53.8861387 55.21451 50.51427 1866.5528 
1373 23.35527 24.31228 23.764164 53.9685501 55.27186 50.59887 1890.82264 
1374 23.40313 24.35213 23.839753 54.0342392 55.32568 50.69444 1915.13491 
1375 23.45149 24.38938 23.923514 54.1005561 55.37594 50.8002 1939.48704 
1376 23.50134 24.4193 24.01429 54.1688706 55.4163 50.91465 1963.87641 
1377 23.55471 24.45021 24.110469 54.2419316 55.45798 51.03572 1988.29571 
1378 23.60469 24.47868 24.209973 54.3102799 55.49633 51.16077 2012.74592 
1379 23.64931 24.50481 24.310603 54.3712698 55.53153 51.28702 2037.2246 
1380 23.68893 24.52896 24.409854 54.4253665 55.56404 51.41133 2061.7294 
1381 23.7253 24.55155 24.50506 54.475011 55.59445 51.53039 2086.25836 
1382 23.76085 24.57233 24.594757 54.5234901 55.6224 51.64238 2110.80991 
1383 23.79646 24.5912 24.67679 54.5720343 55.64777 51.74466 2135.38225 
1384 23.8297 24.60831 24.749403 54.6173122 55.67078 51.83508 2159.97344 
1385 23.86077 24.62481 24.811844 54.6596172 55.69296 51.91275 2184.58175 
1386 23.89091 24.64085 24.863578 54.7006286 55.7145 51.97704 2209.20657 
1387 23.92226 24.65503 24.904809 54.7432693 55.73356 52.02824 2233.84741 
1388 23.95691 24.66697 24.93624 54.7903815 55.74959 52.06724 2258.50245 
1389 23.9898 24.67682 24.959056 54.8350575 55.76283 52.09555 2283.16941 
1390 24.01757 24.68532 24.974834 54.872762 55.77424 52.11511 2307.84623 
1391 24.04172 24.69365 24.986076 54.9055494 55.78542 52.12905 2332.53156 
1392 24.06498 24.70062 24.993053 54.9371092 55.79477 52.1377 2357.22521 
1393 24.09085 24.70555 24.997859 54.9721938 55.80139 52.14366 2381.92583 
1394 24.12011 24.7087 25.002078 55.0118493 55.80562 52.14888 2406.63138 
1395 24.14543 24.70972 25.006823 55.0461628 55.80698 52.15477 2431.34008 
1396 24.16621 24.71205 25.010398 55.0743047 55.81011 52.1592 2456.0498 
1397 24.18457 24.71397 25.016488 55.0991617 55.81268 52.16674 2480.76185 
1398 24.20412 24.71417 25.023458 55.1256279 55.81296 52.17538 2505.47581 
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  توليد انباشتي  و** و تزريق گاز* مقادير بهينه توليد.1 جدولادامة 
  سازي در سه سناريو بيهدر طي دوره ش

 سال

توليد 

 1بهينه 

توليد 

 2بهينه  

توليد بهينه 

 1تزريق بهينه  3

تزريق 

 2بهينه 

تزريق 

 3بهينه 

توليد انباشتي 

 1-بهينه
1399 24.22866 24.71244 25.031068 55.1588252 55.81064 52.18481 2530.18999 
1400 24.25284 24.7092 25.038648 55.1915256 55.80629 52.1942 2554.90243 
1401 24.27214 24.70591 25.04602 55.2176295 55.80188 52.20333 2579.61163 
1402 24.28765 24.70277 25.05285 55.2385859 55.79766 52.21178 2604.31755 
1403 24.30251 24.6997 25.058905 55.2586717 55.79353 52.21928 2629.02032 
1404 24.32126 24.69381 25.064171 55.283997 55.78563 52.2258 2653.72001 
1405 24.34409 24.68636 25.068705 55.3148241 55.77563 52.23142 2678.41382 
1406 24.36297 24.67817 25.072728 55.3403092 55.76464 52.2364 2703.10018 
1407 24.37737 24.67007 25.07637 55.3597506 55.75375 52.24091 2727.77836 
1408 24.38931 24.66086 25.079904 55.375854 55.74138 52.24528 2752.44842 
1409 24.40273 24.6502 25.083079 55.3939535 55.72707 52.24921 2777.10928 
1410 24.42137 24.63814 25.08622 55.4190962 55.71087 52.2531 2801.75948 
1411 24.43887 24.62514 25.089148 55.442696 55.69339 52.25672 2826.39763 
1412 24.45281 24.61163 25.091851 55.4614831 55.67524 52.26007 2851.02276 
1413 24.46356 24.59617 25.094334 55.4759609 55.65446 52.26314 2875.63439 
1415 24.47292 24.57919 25.096734 55.4885746 55.63162 52.26611 2900.23056 
1416 24.48378 24.56174 25.096607 55.5032132 55.60815 52.26595 2924.80975 
1417 24.49469 24.54493 25.096578 55.5179064 55.58554 52.26592 2949.37149 
1418 24.50456 24.52879 25.096471 55.5311916 55.56382 52.26578 2973.91642 
1419 24.51399 24.50795 25.096412 55.5438938 55.53576 52.26571 2998.44521 
1420 24.52284 24.48286 25.096296 55.5558094 55.50197 52.26557 3022.95316 
1421 24.52988 24.45753 25.096198 55.5652782 55.46785 52.26545 3047.43603 
1422 24.53284 24.43653 25.096023 55.5692646 55.43953 52.26523 3071.89356 
1423 24.53454 24.42239 25.096257 55.5715572 55.42048 52.26552 3096.33009 
1424 24.54033 24.40164 25.096792 55.579342 55.39249 52.26618 3120.75248 
1425 24.65763 24.50427 25.095858 55.7370458 55.5308 52.26502 3145.15413 
1426         3169.65839 

 اطلاعات حوزه نفتي و   خروجيهاي برنامه كامپيوتري  طراحي شده با؛1 مقادير بهينه توليد وتزريق گاز جدول
  .است1425-1365 نيز سال سازي دوره شبيهبوده و   MATLABافزار   در نرم optimizationجعبه ابزار 

  .  ميليون بشكه در سال است،واحد توليد *
  . ميليارد فوت مكعب در سال است،زريق گازواحد ت** 
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  :نوشتها پي
  
يازدهمين همايش . »گاز طبيعي توليد نفت خام و گذاري در اكتشاف و نقش تكنولوژي برسرمايه« . فيروز،اردشيريان. 1

  .22/8/80) به نقل از فرهاد محمدي، از  شبكه تحليلگران تكنولوژي ايران. ( نفت گاز پتروشيمي
  .1368، انتشارات دانشگاه شهيد بهشتي:  تهران حسين علي  پوركاظمي،ةترجم. سازي رياضي بهينه. د .م گيتور، اينتري.2
سسه ؤ م.»حداكثرسازي درآمد نفتي ايجاد يا عدم ايجاد ظرفيت مازاد در صنايع بالا دستي نفت«. امير معيني، مهران. 3

  .)1382 (المللي، بين ولمللي انرژي، گروه پژوهشي شركتهاي ملي ا مطالعات بين
سسه مطالعات ؤاي، م  برپايه ارزيابيهاي مقايسه.»انرژي بازار جهاني نفت و اندازي از بررسي و چشم«. بهشتي دهكردي، علي. 4

 . )1380(، المللي انرژي بين
  .1373، فرهنگي شركت انتشارات علمي و: تهران. مباني اقتصاد نفت.  خلعتبري، فيروزه.5
  .1372، ب اسلاميانتشارات وآموزش انقلا:  تهران.اقتصاد منابع طبيعي .يروزه خلعتبري، ف.6
  .1370، شركت ملي نفت ايران:  تهران.گذاري رفتار اوپك و سياستهاي بلندمدت قيمت. شهامت  حسينيان،.7
 .ندسي مخازنخيز جنوب، اداره مه  شركت ملي مناطق نفت.»طرح جامع  ميدان نفتي هفتگل« .همكاران حسيني اصل و. 8
  ). 1381تابستان (، 34شماره  ،  نهمسال، پژوهش فصلنامه مجلس و. »اوپك و منافع ملي «.درخشان، مسعود. 9

سال نهم، ، پژوهش فصلنامه مجلس و. »گاز برداري از منابع نفت و سياستهاي بهره منافع ملي و «.درخشان، مسعود. 10
  ). 1381تابستان (، 34شماره 

سال نهم، ، پژوهش فصلنامه مجلس و. »موقعيت نفت وگاز كشور در بازارهاي نفت و گاز جهان«. محمد علي سعيدي،. 11
  ).1381تابستان (، 34شماره 

، 34شماره سال نهم، ، پژوهش فصلنامه مجلس و. »ضرورت تزريق گاز به ميدانهاي نفتي«. علي محمد  سعيدي،.12
  ). 1381تابستان (

 ،پژوهش فصلنامه مجلس و .»ريزي استراتژيك براي مديريت مخازن نفت وگاز كشور هبرنام«. علي محمد  سعيدي،.13
  ).1381تابستان (، 34شماره مجموعه مقالات هشتمين كنگره ملي مهندسين شيمي ايران، سال نهم، 

مانده پس مطالعه فرآيند استحصال نفت بجا «. كاوه،  احمدي؛ مظفري، محمد؛محمد علي  عمادي،؛احمد ولي  سجاديان،.14
،  مركز مطالعات ازدياد برداشت از مخازن هيدرو كربوري،پژوهشگاه صنعت نفت. »)توسط تزريق گاز(از پيشروي آب 

)1382(. 
ريزي تلفيقي، شركت ملي   مديريت برنامه.»مديريت سيستم عرضه گاز طبيعي كشور در بلندمدت«. شاهرودي، مهدي. 15

 .)1384(ش ملي انرژي، ، مجموعه مقالات پنجمين هماينفت ايران
ثيرپذيري بازار جهاني نفت خام از تحولات سياسي و متغيرهاي منطقه أبررسي ت«. جواد، زاده  صادق و كاظم،فروزنده. 16

  .1382، مجموعه مقالات چهارمين همايش ملي انرژي، گروه مطالعات اقتصادي مركز تحقيقات راه آهن.»خاورميانه
دومين همايش ملي توسعه فناوري . » از مخازن نفتي ايران(EOR)اي افزايش برداشت طراحي روشه« .كاهكش، محمد. 17

  .)1383تهران دي ماه (، در صنعت نفت
المللي انرژي گروه  سسه مطالعات بينؤ م.»بندي اوپك و رفتار قيمت نفت مدل پاي« .مهرداد،  محمد و زماني،مزرعتي. 18

   .)1381آبان (سازي،  مدل پايگاه آماري و
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