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Abstract 
Despite the decrease in the share of oil in the world's energy basket, the absolute 

amount of oil consumption is still increasing. Oil is at the center of the economic 

and political developments and countries with the oil and gas deposits are trying to 

maximize their benefit from these reserves. In Iran, there have been many policies 

and legislations related to optimizing the value and volume of the oil and gas 

reserve. The term "conservation production" has been mentioned several times in 

several legislations and guidelines however, it is still ambiguous as to how to 

implement this framework. This research has sought to use the real data of an oil 

reservoir (with periods of natural depletion, primary production, secondary and 

tertiary recovery), different objective functions (reservoir net present value and final 

recovery factor), and the effect of changes in the optimization period to model the 

concept of conservation production. The results show that the changes in the 

objective function and the optimization periods would have a significant effect on 

the production path. 
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سازی مفهوم تولید صیانتی از مخازن نفت با استفاده از  یکمّ

  1کسازی الگوریتم ژنتی بهینه

 رانیا، اصفهان، یصنعت دانشگاه، نفتی مهندس رشته ارشدی کارشناسی دانشجو یغلام فاطمه
  

 فاضل مریدی فریمانی

 رانیا، تهران، یبهشت دیشه دانشگاه، یاسیس علوم و اقتصاد گروه اریاستاد 
  

 رانیا، اصفهان، یصنعت دانشگاه، نفتی مهندس گروه اریدانش حمیدرضا شاهوردی

 چکیده
رغم كاهش سهم نفت در سبد انرژي دنيا مقدار مطلق مصرف نفت رو به افزایش است و همچنان نفت  علی

كنند حداكثر  كشورهاي داراي ذخایر نفت و گاز تلاش میدر كانون تحولات اقتصادي و سياسی است و 
ها متعددي در ارتباط با  گذاري ها و قانون گذاري برداري را از این ذخایر بنمایند. در كشور ما نيز سياست بهره

برداري بهينه از این منابع شده است كه  نفت و گاز صورت گرفته و تأكيدات فراوانی بر حداكثر سازي بهره
اشاره كرد كه به  1390هاي كلی اقتصاد مقاومتی و اصلاح قانون نفت  توان به سياست نمونه می طور به

توليد صيانتی و حداكثر سازي ارزش اقتصادي مخزن تأكيد شده است. ، برداري بهينه از منابع موضوع بهره
شده  از كشور بيانگذاري نفت و گ گذاري و سياست ازاین نيز در ادبيات قانون عبارت توليد صيانتی پيش

حال هنوز الگوسازي كافی براي تبيين و بيان مقداري آن صورت نگرفته است. در این پژوهش  بااین، بود
بهبود ، هاي تخليه طبيعی داراي دوره) هاي واقعی یك مخزن نفتی تلاش شده است كه با استفاده از داده

ش اقتصادي مخزن و ضریب بازیافت نهایی( و اثر ارز) توابع هدف متفاوت، ثانویه و ثالثيه(، بازیافت اوليه
صورت  سازي شود و مفهوم توليد صيانتی به اي( مدل اي یا تمام دوره بين دوره) سازي تغيير در دوره بهينه

كه حاكی از ) سازي هاي بهينه مقداري محاسبه شود. نتایج نشان داده است كه تغيير در تابع هدف و دوره
 توجهی بر مسير توليد بگذارد. تواند تأثير قابل مدت به مخزن است( می نگاه بلندمدت یا كوتاه

ضریب بازیافت ، ارزش خالص فعلی، الگوریتم ژنتیک، سازی بهینه، تولید صیانتی :ها کلیدواژه
 قیمت نفت، نرخ تنزیل، از مخزن

 JEL: O13 , Q41 , C61 یبند طبقه

                                                      
 .نامه كارشناسی ارشد رشته مهندسی نفت دانشگاه صنعتی اصفهان است برگرفته از پایان حاضرمقاله . 1
 f_moridi@sbu.ac.ir مسئول: نویسنده ∗
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 مقدمه .2
عنوان  به، وري و افزایش طول عمر یك ميدان صيانت از مخازن نفتی در جهت افزایش بهره

ها نفتی ارزشمند است.  خيز و داراي ميدان هاي كشورهاي نفت ترین دغدغه یکی از اصلی
با هزینه ، هاي مختلف و تدابير مدیریتی مفيد این ذخایر در تلاش هستند تا روش دارندگان

وري بالا از منابع نفت و گاز را توسعه دهند. با توجه به اهميت صيانت از  كم در كنار بهره
هاي  سياست 14هاي كلی اقتصاد مقاومتی و با توجه به بند  مخازن و با مراجعه به سياست

افزایش » :داردتأكيد  ی كه بر ضرورت ازدیاد برداشت از مخازن نفتیكلی اقتصاد مقاومت
ویژه  به، هاي توليد نفت و گاز بر حفظ و توسعه ظرفيتتأكيد  ذخایر راهبردي نفت و گاز و

از موضوعات كليدي  «تأكيد بر برداشت صيانتی از منابع»و همچنين  «ها مشترک در ميدان
برداري از مخازن نفتی  هاي بهينه بهره سياست، 15و  14بر طبق بندهاي ، آن است. بنابراین

رو قراردادهاي نفتی براي  بایستی بر محور ازدیاد برداشت و توليد صيانتی باشد. ازاین
هاي بهينه  ساز تحقق سياست توسعه و توليد به شرطی بهينه است كه زمينه، اكتشاف

 الذكر را احراز كند.  فوقبرداري از منابع باشد و لذا ضروري است كه دو شرط  بهره

روندي از توليد است كه هماهنگ با حداكثرسازي ، توليد صيانتی در خلال عمر مخزن
كه  آنجایی هاي آینده باشد. از ارزش اقتصادي مخزن و رعایت منافع نسل فعلی و نسل

حداكثر نرخ بازیافت از مخزن شاخص مناسبی براي توليد بهينه روزانه از هر چاه در هریك 
عنوان یکی از  توان آن را به بازیافت ثانویه و ثالثيه است و لذا می، از مراحل تخليه طبيعی

توان آن را مترادف  هاي معتبر در توليد صيانتی در هر مقطع زمانی دانست اما نمی شاخص
برداشت بهينه از مخزن یا توليد صيانتی در خلال عمر مخزن دانست زیرا برداشت بهينه از 

، درخشان) هاي بازیافت ثانویه و ثالثيه است موقع برنامه زم اجراي دقيق و بهمخزن مستل
توليد صيانت  1390مصوب سال ، قانون اصلاح قانون نفت ایران 1ماده  7(. در بند 1393

كليه عملياتی كه منجر به برداشت بهينه و »كند:  شده از منابع نفت را این چنين تعریف می
شود و  ليد از منابع نفتی كشور در طول عمر منابع مذكور میحداكثري ارزش اقتصادي تو

 «گردد هاي مصوب می باعث جلوگيري اتلاف ذخایر در چرخه توليد نفت براساس سياست
 (.1390، نور احمدي)

توان گفت كه  ها نفتی می مدت از ميدان هاي توليد بلندمدت و كوتاه همچنين در روش
كند با  و بلندمدت كه بازدهی بالاتري نيز ایجاد می صورت آهسته  هاي برداشت به در روش

طوركلی شرط  كند. به موازین توليد صيانتی سازگار بوده و منافع ملی را بهتر تأمين می
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، بهينگی در قراردادهاي نفتی رعایت موازین توليد صيانتی و ازدیاد برداشت در بلندمدت
توان  نمی، است. از منظر توليد صيانتییعنی در خلال عمر مفيد مخزن و نه كل عمر قرارداد 

توان  مرحله توليد طبيعی را از بازیافت ثانویه به لحاظ زمانی دقيقاً جدا كرد. به عبارتی نمی
ملاحظه افت  منتظر شد كه مرحله توليد با حداكثر تخليه طبيعی به پایان برسد و سپس با

روري است به كمك اطلاعاتی كه از هاي بازیافت ثانویه را آغاز نمود بلکه ض برنامه، توليد
آید مرحله بازیافت ثانویه را با تزریق به ميزان لازم و كافی  رفتار توليدي مخزن به دست می

كه یافتن این زمان مناسب و بهينه با توجه ، (1393، درخشان) و در زمان مناسب آغاز كرد
 دف این مطالعه است.نظر ه هاي مختلف مخزن واقعی مورد به توابع هدف مختلف در دوره

تابع ، هاي برداشت مختلف این پژوهش با در نظر گرفتن یك ميدان واقعی در دوره
ها از درآمدهاي  كه معرف مقدار سود خالص پس از كسر هزینه 1ارزش خالص فعلی مخزن

عنوان توابع  به، 2شده از مخزن است و همچنين مقدار ضریب بازیافت از مخزن حاصل
شود. ضریب بازیافت از مخزن تعاریف  سازي می صيانت از مخزن بهينهبا رویکرد  3هدف

زمانی از كل  ةشده در هر باز هاي برداشت طوركلی نسبت هيدروكربن مختلفی دارد اما به
هاي برداشت براي  شود. براي این منظور زمان هاي موجود در مخزن تعریف می هيدروكربن

سازي توسط  بهينهة شوند. مسئل ر نظر گرفته میمسئله د 5عنوان متغير تصميم به 4هر دوره
شده از قانون طبيعت براي بقاي  كه یك الگوریتم برگرفته 6الگوریتم تکاملی ژنتيك

حل ، رود هاي بهتر در یك جامعه است و جهت یافتن پاسخ بهينه مسئله به كار می نسل
الص فعلی شود. در پژوهش حاضر بيشينه كردن توابع هدف ذكرشده شامل ارزش خ می

عنوان توابع هدف مسئله بررسی  مخزن و همچنين تابع مقدار ضریب بازیافت از مخزن به
شده  هاي ابتدایی انجام كه هزینه 7اي هاي سرمایه شود. پارامترهاي اقتصادي نظير هزینه می

هایی كه در  یا همان هزینه 8هاي عملياتی براي اكتشاف و توسعه یك ميدان است و هزینه
شود. در انتها  در نظر گرفته می، شود هاي برداشت انجام می برداري از دوره هرهمراحل ب

شده است. مدل   و قيمت نفت انجام 9تحليل حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي نرخ تنزیل
                                                      
1. Net present value (NPV)  

2. Recovery factor  

3. Objective function  

4. Life time  

5. Decision variable  

6. Genetic algorithm  

7. Capital expenditure (CAPEX)  

8. Operating expenditure (OPEX)  

9. Discount rate  
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برداري از  یا همان یکسان فرض كردن مالك ميدان و پيمانکار در بهره 1در حالت خنثی
شود.  هاي حاصل از یك قرارداد نفتی بررسی می حدودیتميدان و بدون در نظر گرفتن م

ها نفتی و  زمينه مدیریت دارایی و مدیریت ميدان تواند به مدیران و محققان در نتایج كار می
هاي نفتی در جهت  برداري بهينه از آن با رویکرد صيانتی و همچنين مالکان ميدان بهره

از ميدان و ذخایر نفتی كمك كند.  افزایش سود نهایی از هر ميدان در كنار صيانت
شده و انتخاب زمان مناسب   توابع هدف در نظر گرفته، همچنين اهميت بارز توليد بهينه

 كند. براي هر دوره برداشت از مخزن را نيز آشکار می
براي پوشش هدف پژوهش ابتدا در بخش دوم پيشينه پژوهش آورده شده و سپس به 

برآورد مدل با استفاده ، بررسی مدل مورد نظر و مدلسازي آن، بررسی روش انجام تحقيق
هاي  ارائه یافته، سازي توابع هدف مسئله از الگوریتم ژنتيك به منظور روش كار براي بهينه

پژوهش ارائه شده است. در ادامه به تحليل حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي مختلف 
 ري پيرامون مسئله بيان شده انجام شده است.گي بحث و نتيجه، پرداخته شده است و در انتها

 . پیشینه پژوهش1
به « برداري بهينه از منابع نفتی در راستاي توسعه پایدار بهره»اي تحت عنوان  خلعتبري در مقاله

توان  برداري از منابع نفتی چه مقدار است و چگونه می پردازد كه حد بهينه بهره این مسئله می
دهندگان  عهیر به زندگی پایدار دست یافت. مالکان بهره مالکانه و توسپذ در كنار منابع پایان

. این اهداف متقابل و ناسازگار ایجاب 2اهداف متقابل و ناسازگاري دارد ها نفتی معمولاً ميدان
ها نفت و گاز دخالت و براي  برداري صيانتی از ميدان كند كه دولت در امر توسعه و بهره می

طورمعمول در پی توسعه سریع ميدان هستند  هاي نفتی به زیرا شركت، آن مقررات وضع كند
تر برسند و توجهی به الزامات توليد صيانتی ندارند.  تا به اهداف اقتصادي خود هرچه سریع

ترین معيار در توليد صيانتی و صيانت عام از منابع نفتی بيشينه كردن توليد تجمعی از  مهم
دیگر توليد صيانتی شامل تمامی  عبارت اقتصادي است. بهمخازن با در نظر گرفتن قيدهاي 

اقدامات و عمليات است كه به برداشت بهينه و حداكثري از منابع نفتی كشور در طول عمر 
شود و با بيشينه كردن ارزش اقتصادي توليد باعث جلوگيري اتلاف ذخایر در  منابع منجر می

صيانتی از مخازن نفت نکه برداشت غيرشود. همچنين با توجه به ای چرخه توليد نفت می

                                                      
1. Neutral  

2.Bretland,2003 
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، و درنتيجه با توجه به نياز كشور به منابع نفتی، شود ها نفتی می موجب تسریع در تخليه ميدان
برداشت شود و بنابراین هرگونه  موجب وابستگی به واردات از كشورهاي بيگانه می

 (. 1397، نور احمدي) حکم قاعده نفی سبيل جایز نيست صيانتی بهغير
ریزي خطی براي دستيابی به  مدل برنامه»اي تحت عنوان  لی و آرونوفسکی در مقاله

پرداخت كه ، سازي توليد از مخزن در خلال زمان براي اولين بار به بهينه «نفت خامتوليد 
 ها به حداكثر رساندن سود در یك مخزن فرضی بيش از هشت سال بوده است. هدف آن

-مدلسازي سناریوي بهينه فنی»وهشی تحت عنوان عليخانی و امامی ميبدي در پژ
اقتصادي توليد گاز در فازهاي منتخب ميدان گازي پارس جنوبی با استفاده از روش برنامه 

شده با موضوع بهينه یابی بين   هاي انجام كند كه یکی از اولين پژوهش بيان می «ریزي پویا
. این 1نرژي مربوط به هاتلينگ استسازي آن در بازار ا اي در اقتصاد منابع و مدل دوره 

، كند. در این روش مالك منبع انرژي پذیر را مدل می پژوهش رفتار مالك یك منبع پایان
كند كه ارزش فعلی خالص فروش  برنامه توليدي خود را در طی زمان طوري انتخاب می

 (. 2018، عليخانی) بيشينه شود، آن در یك افق زمانی مشخص
هاي یك مخزن  بهينه سازي بلند مدت دوره»اي تحت عنوان  در مقاله 20182، پاراسانچز
سازي توليد بلندمدت جهت بازیابی هيدروكربن از یك مدل  به روش بهينه «هيدروكربنی

موردبررسی قرارگرفته است. نتایج ، هاي برداشت آن سازي دوره مخزن واقعی باهدف بهينه
صورت  هاي عمر مخزن به ازي كل دورهس شده حاكی از بهتر بودن عملکرد بهينه حاصل

 . 3هاي برداشت است سازي براي تمامی دوره زمان و با استفاده از الگوریتم بهينه هم
برداري بهينه از ذخایر  الگوي بهره»اي تحت عنوان  حسکویی و ناظمان در مقاله

سازي درآمدهاي نفتی در  جهت بررسی بهينه «هيدروكربوري ایران در قالب یك مدل پویا
هاي اقتصاد كلان همچون تأمين بودجه  محدودیت، قالب یك مدل تعادل عمومی پویا

طور  سازي به دولت از طریق استخراج و فروش منابع هيدروكربوري نيز در مسئله بهينه
الگوي  4یرپذ زمان در نظر گرفته شد و با استفاده از یك مدل تعادل عمومی محاسبه هم

. (1389، حسکویی) شود برداشت بهينه از ذخایر هيدروكربوري ایران درنهایت معرفی می
شده نشان داده است كه در این مدل دولت نقش مهمی در مسير بهينه برداشت  نتایج حاصل

                                                      
1. Hotelling,1931 
2. Parra Sanchez,2018 
3. Hotelling,1931 
4. Computable general equilibrium modelling (CGE) 
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هاي بهينه اقتصادي شرایط موجود و  از یك منبع را بر عهده دارد و با استفاده از سياست
 كند.  گذاري موردنياز در حوزه نفتی را تعيين می ميزان نرخ برداشت از منبع و سرمایه

یابی پویاي توليد نفت در ایران مطالعه  بهينه»اي تحت عنوان  مقالهمحمدي و معتمدي در 
با هدف دستيابی به مسير بهينه توليد  «بر توليد صيانتیتأكيد  موردي ميدان نفتی هفت گل با

ها نفتی كه در اینجا مطالعه بر روي ميزان توليد بهينه در خلال زمان از  نفت براي ميدان
نظر از تفاوت  ها حاكی از آن است كه صرف شده است. نتایج بررسی يدان هفتگل انجامم

مسير بهينه توليد نفت و تزریق گاز ، ریزي برنامهة  در سناریوها به لحاظ نرخ تنزیل یا دور
سازي توليد دارد. این نتایج را  توجهی با مقادیر تابع هدف بدون توجه به بهينه تفاوت قابل

ریزي اقتصادي در توليد نفت از این ميدان و عدم استفاده بهينه از منابع  دان برنامهتوان فق می
 (.1388، منيره معتمدي، تيمور محمدي) گازي در توليد صيانتی آن قلمداد كرد

بهينه سازي پویاي توليد نفت خام در یك مدل »اي تحت عنوان  طاهري فرد در مقاله
سازي  به بررسی بهينه «ادفی و مقایسه آن با توليد نفت در چارچوب قرارداد بيع متقابلتص

پویاي فرآیند توليد نفت خام در یك مدل تصادفی و مقایسه آن با ميزان توليد نفت در 
دهد توليد  است. نتایج این مطالعه نشان می  پرداخته 1چارچوب قراردادهاي بيع متقابل

 ميليون بشکه كمتر از توليد بهينه است 360تا  107هادي شركت الف بين انباشتی برنامه پيشن
 .(1393، طاهري فرد)

قراردادهاي نفتی از منظر توليد صيانتی و ازدیاد »اي تحت عنوان  درخشان در مقاله
اردادهاي نفتی از منظر توليد صيانتی و به بررسی قر «برداشت: رویکرد اقتصاد مقاومتی

دهد در انواع مختلف  ازدیاد برداشت با رویکرد صيانتی پرداخته است نتایج نشان می
هاي  مشاركت در توليدي و یا قراردادهاي خدمت ویژگی، قراردادهاي نفتی اعم از امتيازي

 (1393، رخشاند) شود هاي كلی اقتصاد مقاومتی در نظر گرفته نمی موردنظر در سياست
- مدلسازي سناریوي بهينه فنی »عليخانی و امامی ميبدي در پژوهشی تحت عنوان 

اقتصادي توليد گاز در فازهاي منتخب ميدان گازي پارس جنوبی با استفاده از روش 
سازي بهينه فنی و اقتصادي براي ميزان توليد گاز در  به بررسی مدل «برنامه ریزي پویا

اند. براین  ریزي پویا پرداخته فازهاي منتخب ميدان پارس جنوبی با استفاده از روش برنامه
یا همان تابع ارزش خالص ، اساس ضروري است كه به حداكثر رساندن بازدهی اقتصادي

                                                      
1. Buy back contracts 
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امامی ) گرفته شود نظر قرار ها هيدروكربنی مد فعلی در طی عمر مخزن در توسعه ميدان
 (.1397، ميبدي

بررسی سریع نقطه بهينه در ازدیاد برداشت اوليه براي »اي تحت عنوان  در مقاله 1هانگ
به مطالعه  «یافتن زمان تغيير فاز با استفاده از مدل توليد دو عاملی در مدل مونت كارلو

ت كه در كار قبل بررسی مجدد و بررسی مدل پيشنهادشده و درج پارامترهاي عدم قطعي
به بررسی مجدد آن ، نشده بود و همچنين درج پارامترهاي اقتصادي و اصلاح الگوریتم آن

شناسی درروند  توجه پارامترهاي عدم قطعيت زمين پرداخته شد و نتایج حاكی از تأثير قابل
 سازي توليد در خلال زمان از یك مدل مخزن بوده است.  بهينه

اقتصادي توليد  - بررسی وجوه فقهی الزامات فنی»اي تحت عنوان  نوراحمدي در مقاله
به بررسی وجوه فقهی در توليد صيانتی از مخازن نفتی ایران  «صيانتی از مخازن نفتی ایران

پرداخته است كه در این مقاله توليد صيانتی به مفهوم حداكثر توليد تجمعی در طول عمر 
كه با رعایت موازین فنی مربوط صورت گيرد و  طوري شده است به  عرفیمفيد ميدان نفتی م

 شده است  طور عمده مربوط به تجاري بودن توليد از ميدان شناخته الزامات اقتصادي به
 (1397، احمديمهدي نور)

سازي تکميل چاه و كنترل كربن  بهينه»اي تحت عنوان  در مقاله 2چن و همکاران
برداري بهينه  هاي مدیریت و بهره به بررسی روش «برداشت ثانویهاكسيد براي ازدیاد  دي

اكسيد و بازیابی نفت  دي سازي و ذخيره سازي گاز كربن براي بهينه، درروند توليد از مخزن
زمان با  سازي هم پرداخته است. نتایج نشان داده است كه بهينه، از یك مخزن در خلال زمان
فعلی بالاتر   اكسيد منجر به ارزش خالص دي گاز كربن سازي بازیافت نفت به همراه ذخيره

 شود.  نظر می از مخزن مورد
هاي واقعی مخزن در اكثر مطالعات پيشين و عدم توجه به  به دليل عدم استفاده از مدل

صورت كمی و در نظر گرفتن توابع هدف   سازي فنی با رویکرد صيانتی به مبحث بهينه
زمان در یك مدل واقعی از مخزن و  طور هم  ص فعلی بهضریب بازیافت نفت و ارزش خال

همچنين عدم توجه به تحليل حساسيت نسبت به پارامترهاي اقتصادي نظير قيمت نفت و 
هاي  كننده دوره شود یك مدل واقعی مخزن كه بيان در پژوهش حاضر سعی می، نرخ تنزیل

                                                      
1. Hong,2018 

2. Chen & Pawar,2020 
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در نظر گرفته ، ان رسيده استبرداري از آن به پای هرهببرداشت متفاوت از یك مخزن است و 
 شود. 

 . روش تحقیق 3
در ، هاي مختلف برداشت آن در خلال زمان سازي توليد از دوره نظر جهت بهينه مدل مورد

مایلی  40كه در حدود ، 1پژوهش حاضر یك ميدان نفتی واقعی واقع در ایالت وایومينگ
بعد از دوره توليد اوليه است. ، شده است و در آمریکا واقع 2شمال غربی شهر راولينز

و از  3صورت طبيعی به فاز بعدي برداشت رفته كه تزریق اوليه آب با الگوي پریفریال به
با استفاده از الگوي تزریق ، 1977شود. روند توليد از مخزن در سال  آغاز می 1964سال 
5هاي اضافی و حفاري چاه 4آب

مرحله  كند. روند برداشت از مخزن بعد از ادامه پيدا می 
فاز توليد ثالثيه است كه در این مرحله با استفاده از تزریق گاز ، تزریق آب و توليد ثانویه

كند. مجموع  آغاز و به مدت هشت سال ادامه پيدا می 1987اكسيد توليد از سال  دي كربن
، ميليون بشکه نفت بوده است 120برابر با ، 1995از این ميدان تا انتهاي سال  توليد نهایی
درصد از كل نفت درجاي مخزن است كه این امر به دلایل خواص خاص  50كه برابر با 

ذكر است  این مخزن و همچنين مقدار تخلخل و تراوایی بسيار بالاي آن بوده است. شایان
سنگی ایران با تخلخل و  كه رسيدن به چنين ضریب بازیافتی در مخازن آهکی و ماسه

هاي  کافدار در سازندهاي ایران حتی پس از حفر چاهتراوایی كمتر و همچنين مخازن ش
هاي ازدیاد برداشت اوليه و ثانویه بسيار نادر است. خواص  اضافی و یا استفاده از روش

اطلاعات موجود از این  آورده شده است كه براساس 1فيزیکی مخزن موردنظر در جدول 
از این ميدان با لایه فوت  80شده است كه  مخزن و نمودارهاي چاه پيمایی آن مشخص

بر  بعضی حفرات تخلخلی بالغشده است و  اي بسيار محکم و متراكم احاطه دولوميت ماسه
نمودار مقدار نفت توليدي  1شکل  دارسی دارند. ميلی 500و تراوایی برابر با ، درصد 18

 دهد. شده در هرسال از كل نفت درجاي ميدان را نشان می تخمين زده

                                                      
1. Wyoming 

2. Rawlins 

3. Peripherial 

4. Pattern waterflood 

5. Infill drilling 



 1741تابستان  | 74شماره |  11سال  |پژوهشنامه اقتصاد انرژی ایرن |  131

 

 ارامترهای مدل فنی مخزن موردنظر. مقادیر پ2جدول 
 مقدار واحد نام پارامتر

Crude Gravity 
 

53 

Reservoir Temperature 
 

831 

Pressure Original 
 

5352 

Current Reservoir Pressure 
 

5122 

Pressure Point Bubble 
 

173 

Crude Viscosity 
 

51/8 

Original Oil Formation 
 

85/8 

 Parra sanches,2018منبع: 
 

 یافت از مخزن در خلال زمان تولید. نمودار ضریب باز2شکل 

 
 Parra sanches, 2018منبع: 
 

هاي توليدي  بررسی روند كاهش شاخص، هاي كاهش دبی یا افت توليد بررسی منحنی
شود كه انطباق خوبی با تاریخچه  سازي براي مدل فنی انجام می مخزن است. در ابتدا مدل

باشد. براي این امر یك مدل منحنی كاهش دبی نمائی جهت  توليد از مخزن را نيز داشته 
ة معينی براي محاسبة كه این مدل رابط، شود هاي برداشت مخزن تعریف می سازي دوره مدل

مقدار ضریب بازیافت نفت در خلال زمان براي مخزن موردنظر در هر دوره از برداشت را 
، هاي كاهش دبی نمائی براي ضریب بازیافت با استفاده از مدل منحنی، كند. ليك تعيين می

 . 1رابطه زیر را ارائه داده است

                                                      
1. Lake,2011  

API

F

psig

psig

psig

cp

/resbbl stb
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(1) 0 0 /( ) ( )(1 )fin t
R R R RE t E E E e γ−= + − − 

 

0، 1در معادله 
RE سازي و  ضریب بازیافت در زمان صفر است كه این فرض در مدل

به عدم توليد در زمان صفر فرضی رایج و  سازي مخازن نفتی در خلال زمان با توجه شبيه
fin، صحيح است

RE ضریب بازیافت نهایی از هر دوره برداشت و γ  زمان ثابت توليد براي
هر دوره برداشت است. پارامترهاي زمان ثابت توليد و ضریب بازیافت نهایی براي هر دوره 

زن در زمان توليد وابسته است. توليد شدت به خصوصيات و چگونگی رفتار مخ برداشت به
در ، ثانویه و ثالثيه صورت گرفته است، برداشت اوليهة از مخزن موردنظر نيز طی سه دور

 شود. سازي هركدام از این فازها براي مخزن موردنظر پرداخته می ادامه به مدل

 الف( دوره اول تولید
آید و در ادامه براي  به دست می( 2) صورت معادله براي دوره برداشت اوليه به 1معادله 

 شود. ترتيب حاصل می این هاي بعدي نيز به دوره
 

 (2) 1
/0 0

1 1 1 1( ) ( )(1 )
tfin

R R R RE t E E E e
γ−= + − − 

 

0، (2)در معادله
1RE شود كه ضریب بازیافت  بيان شد فرض می 1طور كه در معادله  همان

براي دوره اوليه در زمان صفر است و این فرض در نمودار ميزان توليد از مخزن در خلال 
گيري  اندازه زمان و همچنين مقدار تغييرات توليد در بازه زمانی نسبت به زمان قبل قابل

fin است.
RE عنوان ضریب بازیافت نهایی براي دوره برداشت اوليه و  بهγ1 زمان ثابت  مدت

 اوليه است.   برداشت براي توليد در دوره 

 (3) 1
/

1 1( ) (1 )
tfin

R RE t E e
γ−= − 

 ب( دوره دوم تولید
 

 (4) 2
( )/'

2 1 2 1( ) ( ) [ ( )](1 )prim
t tfin

R R prim R R primE t E t E E t e
γ− −= + − − 

for t primt≥ 
 

 شده در انتهاي دوره برداشت اوليه است. ضریب بازیافت حاصل ER1 (tprim)، (4) در معادله
tprim هاي برداشت در انتهاي دوره اوليه است. كل سال nfi

2RE
ضریب بازیافت نهایی براي  ′
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زمان ثابت براي توليد در دوره  مدت γ2 دوره برداشت ثانویه است. در این معادله همچنين
 برداشت ثانویه است. 

 (5) '
2 1 2( )fin fin

R R prim RE E t E= +∆ 
 

 !Error(6) شود و درنهایت معادله جایگذاري می (3) با استفاده از معادله (5) كه معادله

Reference source not found. براي محاسبه nfi
2RE
 آید.  به دست می ′

 

 (6) 1
/'

2 1 2 1(1 ) ( )prim
tfin fin fin fin

R R R RE E e E E
γ−= − + − 

 ج( دوره سوم تولید
 

 (7) sec 3
( )/'

3 2 sec 3 2 sec( ) ( ) [ ( )](1 )prim
t t tfin

R R R RE t E t E E t e
γ− − −= + − − 

for t sect≥ 
 

 شده در انتهاي دوره برداشت ثانویه است. ضریب بازیافت حاصل ER2 (tsec)، (7) در معادله

tsec دوره توليد ثانویه است.ة زمان برداشت در باز مدت nfi
3RE
ضریب بازیافت نهایی براي  ′

زمان ثابت براي توليد در دوره برداشت  مدت γ3 دوره برداشت ثالثيه است. در این معادله
 ثالثيه است. 

 (8) '
3 2 sec 3( )fin fin

R R RE E t E= +∆ 
 

براي  (9) شود. درنهایت معادله جایگذاري می (4) و (3) با استفاده از معادله (8) كه معادله
nfi محاسبه

3RE
 آید. به دست می ′

 (9) sec 2
( )/' '

3 1 2 1 3 2( ) [ ( )](1 ) ( )
tfin fin fin fin

R R prim R R prim R RE E t E E t e E E
γ−= + − − + − 

 سازی ارزش خالص فعلی پروژه مدل ●
هاي نقدي خالص در هر پروژه كه  با مجموع جریان ارزش خالص فعلی پروژه برابر است

براي محاسبه ارزش  (10) شود. براساس این تعریف معادله در یك نرخ خاص محاسبه می
 آید. خالص فعلی پروژه به دست می

 (10) 
( 1) ( 1)

(1 )

phasei phasei

phase i phase i

t t
it

i t t
t t

CF
NPV PV

R
− −

= =
+

∑ ∑ 
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ارزش فعلی  PVt، امi ارزش خالص فعلی پروژه براي دوره برداشت NPVi، (10) در معادله
 1برابر است با جریان نقدي خالص CFit، امiزمان دوره برداشت مدت t  ،tphasei در زمان

طوركلی برابر با  نرخ تنزیل واقعی پروژه است كه به R و t ام در زمان i براي دوره برداشت
  شده است. تعریف 11شود. ارزش خالص فعلی پروژه در معادله  % در نظر گرفته می 10

  

 (11) it it itCF Inflow Outflow= − 
 

 (12) $ [ ( ) ( 1)]it oil Ri RiInflow N E t E t= − − 
 

 oil$، مقدار كل نفت درجاي مخزن در حجم استاندارد است N پارامتر، (12) در معادله
مقدار ضریب بازیافت از مخزن براي دوره  ERi (t) و، قيمت نفت به ازاي واحد دلار است

مقدار ضریب بازیافت از مخزن براي دوره  ERi (t–1)است.  tام و در زمان i برداشت
 است. t–1 ام و در زمان i برداشت

 (13) ( ) ( )$ $it Capex i Opex iOutflow = + 

 های عملیاتی محاسبه هزینه

صورت ساليانه و براساس ميزان توليد در هرسال در طی زمان  هاي عملياتی به محاسبه هزینه
 شود.  محاسبه می (14) عمر پروژه است. در ابتدا مقدار توليد در هرسال طبق معادله

 

 (14) Production(t) [ ( ) ( 1)]Ri RiN E t E t= − − 
 

، ( استyear /bbl) ميزان توليد ساليانه به ازاي هر بشکه Production (t)، (14) در معادله
N شده در مخزن برحسب واحد بشکه است. مقدار نفت درجاي محاسبه ERi (t)  مقدار

tام در زمان  i برداشت  ضریب بازیافت در دوره t .است ERi (t–1)  مقدار ضریب بازیافت
براي هر  CFit زمانی قبلی است. در مرحله بعد مقدار پارامترة همان دوره برداشت در بازدر 

 آید.  به دست می (14) دوره برداشت با استفاده از معادله
 

 (15) $ [ ( ) ( 1)] ($ ($ [ ( ) ( 1)]))it oil Ri Ri Capexi Opexi Ri RiCF N E t E t N E t E t= − − − + − − 

 ای های سرمایه محاسبه هزینه ●

ها  مدتی كه هزینه اي در طول هاي سرمایه در پژوهش حاضر فرض بر تأمين مالی هزینه
است. در این روش با استفاده از ميزان كل نفت درجاي مخزن و مقدار ، شده است انجام

                                                      
1.Net cash flow 
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، اي ساليانه به ازاي هر بشکه نهایی نفت بازیافت شده در انتهاي پروژه و ميزان هزینه سرمایه
شود و در محاسبات تابع هدف اعمال  اي تخمين زده می هاي سرمایه مقدار كل هزینه

در پروژه دیده  cost of capitalصورت  اي به هاي سرمایه شود. در این روش هزینه می
طور ساليانه و تا پایان دوره بازپرداخت كامل  به 1شود و پارامتري تحت عنوان نرخ بهره می

صورت هزینه ثابت  اي به هاي سرمایه طوركلی محاسبه هزینه شود. به ها به آن اضافه می هزینه
 آید. به دست می( 16) معادله ساليانه از

 

 (16) (1 )
( ) ( )Rfinal

IR
Capex yearly N E Capex

RY

+
= 

 

 صورت ساليانه اي است كه به هاي سرمایه ميزان هزینه Capex پارامتر، (16) در معادله
($/yearاست ) ،N شده در مخزن به ازاي بشکه است. پارامتر مقدار نفت درجاي محاسبه 

IR  اي در طول دوره بازگشت سرمایه  هاي سرمایه هزینهنرخ بهره جهت بازگشت ميزان
 برحسب واحد سال است. 2اي هاي سرمایه هاي بازپرداخت هزینه سال RY است و

 برآورد مدل ●
هاي عملياتی  شود و هزینه می دلار در نظر گرفته 55در این مدل قيمت نفت ثابت و برابر 

 آورده شده است. جدول  برداشت در  شده براي این مدل در هر دوره تخمين زده
 

 برداشت  شده برای هر دوره های عملیاتی تخمین زده . هزینه1 جدول
 دلار به ازای هر بشکه() هزینه عملیاتی دوره برداشت

 5 برداشت اولیه

 7 برداشت ثانویه

 1 تزریق آب با الگو مشخص

 85 برداشت ثالثیه

 های تحقیق منبع: یافته
 

هاي  درصد سال 7اي مقدار نرخ بهره برابر با  هاي سرمایه هزینههمچنين براي محاسبه 
شود و  سال در نظر گرفته می 20اي برابر با  هاي سرمایه بازپرداخت وام تأمين مالی هزینه

شود. لازم به ذكر است  دلار به ازاي هر بشکه فرض می 12اي برابر  هاي سرمایه مقدار هزینه

                                                      
1. Interest rate (IR) 

2. Recovered year 
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طوركلی ریسك توليد از  قاله در نظر گرفته نشده است. بهكه پارامتر ریسك توليد در این م
، سنگ و سيال() مخزن در خلال زمان بسته به پارامترهاي مختلفی ازجمله شرایط مخزن

هاي اقتصادي و سياسی و ... در هریك از مراحل توليد و  شرایط توليد و عدم قطعيت
طوركلی این پارامتر در زمان  هتوان گفت كه ب حال می برداشت از مخزن متفاوت است. بااین

توليد ثانویه بيشتر از توليد اوليه و در دوره توليد ثالثيه بيشتر از زمان توليد ثانویه است و هر 
خودي  هایی غير از توليد طبيعی و تخليه اوليه و خودبه چه به سمت توليد از مخزن با روش

 یابد. از مخزن جلو برویم ریسك توليد افزایش می

 سازی استفاده از الگوریتم ژنتیک جهت بهینه ●
استفاده در پژوهش حاضر الگوریتم تکاملی و فرا ابتکاري ژنتيك  سازي مورد ابزار بهينه

نویسی متلب  است. براي این منظور دستور این الگوریتم در هر مرحله در زبان برنامه
ر این قسمت به توضيح روند شود. د شده است و تمامی نتایج با آن بررسی و مقایسه می نوشته

طور كه  شود. همان سازي با استفاده از این الگوریتم پرداخته می شده و نحوه بهينه دستور نوشته
اولين گام در الگوریتم ژنتيك انتخاب پارامترها و تعيين تابع هدف ، در فصل قبل ذكر شد

بهينه رفتن از هر دوره هاي  كه زمان، برده شده است. در این مسئله چهار متغير تصميم نام
،  tprim  ،tsec per برداشت به دوره برداشت بعدي با در نظر گرفتن رویکرد صيانتی به مدل یا همان

tsec pat و tter انتخاب اعضاي بهتر با   شده است. روش در نظر گرفته، باشند كه برحسب سال می
 كه در پژوهش حاضر از این روش استفاده شده است. ، 1ویل استفاده از چرخه رولت

 روند اجرا ●

ة اولين هدف بررسی و مقایس، شود طوركلی براي مدل موردنظر دو هدف اصلی دنبال می به
ة عنوان توابع هدف مسئل رویکردهاي متفاوت نسبت به مخزن و بررسی توابع مختلف به

خالص  كه در این مسئله از ارزش ، شود می ها پرداخته  سازي جهت بيشينه كردن آن بهينه
، عنوان توابع هدف استفاده شده است. در این قسمت فعلی مخزن و ضریب بازیافت به 

هدف نشان دادن تفاوت دیدگاه فنی و دیدگاه اقتصادي به همراه رویکرد صيانتی نسبت به 
صادي شامل قيمت نظر است. در ادامه مدل مبنا نسبت به پارامترهاي اقت مدل مخزن مورد

                                                      
1. Roulette wheel selection 
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سازي و  شود و تأثير این پارامترها بر روند بهينه نفت و نرخ تنزیل تحليل حساسيت می
 شود. مقادیر توابع هدف بررسی می

 ها  . یافته4
دید ) سازی توابع هدف مسئله با در نظر گرفتن رویکرد صیانتی نسبت به مخزن بهینه

رویکرد صيانتی و در نظر گرفتن  شده در خصوص با توجه به تعاریف بيانبلندمدت( 
مخزن در این بخش ابتدا دو تابع هدف مسئله یعنی همان ارزش دیدگاه بلندمدت نسبت به 

خالص فعلی مخزن و مقدار ضریب بازیافت آن با استفاده از رویکرد صيانتی بيشينه شده 
هاي  دورهاست. این رویکرد همان نگاه بلندمدت به مخزن و در نظر گرفتن تأثير تمامی  

سازي از توليد مخزن و در طول كل عمر  زمان درروند بهينه طور هم برداشت از مخزن به
 مخزن در خلال زمان است. 

مقدار ضریب بازیافت بهينه توليد از مخزن در خلال زمان با استفاده از رویکرد  2شکل 
، ز مخزنو ضریب بازیافت ا فعلی مخزن  صيانتی براي توابع هدف متفاوت ارزش خالص

 دهد.  عنوان توابع هدف اصلی مسئله را نشان می به
هاي نقدي پروژه بر در خلال زمان با استفاده از رویکرد  مقادیر جریان 3در ادامه شکل 

فعلی در توليد از مخزن و مقدار ضریب بازیافت مخزن  خالص  صيانتی براي توابع ارزش 
 د. ده عنوان توابع هدف اصلی مسئله را نشان می به

 

مقدار ضریب بازیافت بهینه تولید از مخزن برای توابع هدف مختلف با رویکرد صیانتی  .1شکل 
 نسبت به مخزن

 
 های پژوهش منبع: یافته
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 های نقدی پروژه برای توابع هدف مختلف با رویکرد صیانتی نسبت به مخزن  مقدار بهینه جریان .3شکل 

 
 های پژوهش منبع: یافته

 

هاي برداشت یك مخزن را بادید بلندمدت و با در نظر  دهد كه اگر دوره مینتایج نشان 
رغم سود  سازي كنيم علی گرفتن بيشينه كردن مقدار ضریب بازیافت از مخزن بهينه

شده كمتر به ميزان بازیافت بيشتري در طول عمر مخزن دست خواهيم یافت و  حاصل
ه این نتيجه دید صيانتی به مخزن و توليد توان از مخزن توليد داشت ك زمان بيشتري می مدت

دهد اگر تنها بيشينه كردن جریان نقدي  زمان بيشتري است. نتایج نشان می آهسته در مدت
مدت سود  پروژه را تابع هدف استحصال از یك مخزن در نظر بگيریم شاید در كوتاه

و هيدروكربن  دیده كمتري ایجاد شود اما به دليل توليد سریع مخزن در بلندمدت آسيب
تر و  توان از آن استحصال كرد و درنتيجه مقدار كل عمر بهينه مخزن كوتاه كمتري می

صورت كيفی در   مقدار ضریب بازیافت نهایی از مخزن كمتر خواهد بود كه این امر به
( و در این پژوهش براي یك مدل واقعی 1393، درخشان) شده بود  كارهاي پيشين نيز بيان

سازي  ادامه نتایج این دو رویکرد بهينه 3شده است. در جدول   ی نيز اثباتصورت كمّ  به
 دهد.  براي توابع هدف مختلف را نشان می

 

 سازی برای توابع هدف مختلف  بررسی نتایج رویکرد صیانتی جهت بهینه .3جدول 
 مقادیر پارامترها NPVتابع هدف  ER تابع هدف

353/2 851/8 *10^9)( $)( NPV 

35/32 25/58 %)( RfinalE  

25 5  years)( primt 

52 3 years)( per sect 
58 6 years)( pat sect  

51 7 years)( ertt 
886 58 years)( time Total 

 های پژوهش منبع: یافته
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 . تحلیل حساسیت مدل نسبت به پارامترهای اقتصادی:2-4
 تحليل حساسيت مدل نسبت به نرخ تنزیل

درصد براي هر دو تابع هدف  50، 20، 10، 7، 5، 0هاي  نظر براي نرخ تنزیل مدل مورد
كردن مقدار ضریب  فعلی مخزن و همچنين بيشينه   خالص  مسئله یعنی بيشينه كردن ارزش

 شود.  بازیافت در حين توليد از مخزن بررسی می
 الف( تحليل حساسيت تابع ارزش خالص فعلی مخزن نسبت به نرخ تنزیل

هاي نقدي حاصل از توليد از مخزن در خلال زمان براي زمانی  مقادیر جریان 4شکل 
سازي با در نظر گرفتن  مقدار نهایی ارزش خالص فعلی مخزن است و بهينه، كه تابع هدف

 دهد. است را نشان می  شده ها( انجام تمام دوره) رویکرد صيانتی
 

فعلی مخزن با رویکرد  خالص  سازی مقدار تابع ارزش  بهینهمقایسه تغییرات نرخ تنزیل بر روی . 4شکل 
 صیانتی نسبت به آن

 
 های پژوهش منبع: یافته

 

كند با افزایش مقدار نرخ تنزیل مقدار نهایی تابع هدف  طور كه نتایج آشکار می همان
كه   طوري  شد. به كند. همچنين مجموع زمان دوره توليد نيز كمتر خواهد  كاهش پيدا می

است و بيشترین مقدار   شده شده ایجاد بيشترین مقدار سود حاصل، ر نرخ تنزیل صفرد
كه این امر طبيعی بوده و با افزایش نرخ تنزیل و ، است برداشت از مخزن نيز اتفاق افتاده 

تمایل براي تسریع در توليد و ، وجود تأثير زمان در آن و همچنين كاهش ارزش پول
رو مقادیر بيشتري از توليد در  یابد. ازاین زمان حال افزایش می انتقال توليدات آینده به

گردد كه این همان نتایج  سرعت متوقف می شود و توليد به هاي ابتدایی محقق می سال
 عدم رویکرد صيانتی نسبت به مخزن است. 
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 مخزن  . مقایسه تغییرات نرخ تنزیل بر روی مقدار ضریب بازیافت با رویکرد صیانتی نسبت به4شکل 

 
 های پژوهش منبع: یافته

 

دهد با افزایش پارامتر نرخ تنزیل مقدار دوره توليد كاهش  طوركه نتایج نشان می همان
یابد و درنتيجه مقدار برداشت از مخزن و همچنين ضریب بازیافت مخزن نيز كاهش  می
گذاران  سرمایهگذاري در یك پروژه براي  یابد. این امر به دليل كاهش ارزش سرمایه می

سازي تابع ارزش  است. در انتها نتایج بهينه، زمانی كه نرخ تنزیل یك پروژه بالا است
خالص فعلی با رویکرد صيانتی یا همان دید بلندمدت نسبت به مخزن و تحليل حساسيت 

 است. شده  آورده ، 4نسبت به پارامتر نرخ تنزیل در جدول 
 

فعلی با استفاده از رویکرد صیانتی نسبت به مخزن  خالص سازی تابع هدف ارزش  . بهینه4جدول 
 های متفاوت برای نرخ تنزیل

tLife2pat 
(years) 

tLife2per 
(years) 

tLifel 
(years) 

Rate (bbl/year) 
(*10^6) ERfind NPV ($) 

(*10^9) R (%) 

6 9 88 522/8 75/51 3195/5 2 
6 9 82 525/8 22/51 7952/8 3 
6 9 9 525/8 53/57 2222/8 7 
6 3 5 525/8 25/57 8515/8 82 
3 3 5 522/8 12/56 6112/2 52 
5 2 8 522/8 62/89 5592/2 32 

 های پژوهش منبع: یافته

 

تابع ارزش خالص فعلی تنها با افزایش مقدار نرخ تنزیل ، مدت در رویکرد كوتاه
تأثيرات هر دوره یابد و به دليل عدم در نظر گرفتن محدودیت زمانی و  كاهش می
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سازي تابع تأثيري ندارد.  برداشت بر دوره قبل و بعد از خود تغيير این پارامتر بر نتایج بهينه
نرخ تنزیل در نتایج ، همچنين تابع ضریب بازیافت از مخزن به دليل صرفاً فنی بودن

 سازي آن تأثيري ندارد. بهينه

 تحلیل حساسیت مدل نسبت به قیمت نفت
استفاده از قيمت نفت با فرض داشتن توزیع ، قيمت نفت در این پژوهشروش تحليل 

شود  می  بينانه و بدبينانه در نظر گرفته واقع، بينانه است كه سه حالت قيمت نفت خوش 1مثلثی
شود. بنابراین از سه سناریوي قيمت نفت  می سازي بررسی  و تأثير آن بر روي نتایج بهينه

ها  ( دلار به ازاي هر بشکه جهت بررسی80و  50، 20) بينانه قعبدبينانه و وا، بينانه خوش
 شده است.   شده آورده هاي انجام سازي شود كه در ادامه نتایج آن بر بهينه می استفاده 

 الف( تحلیل حساسیت تابع ارزش خالص فعلی مخزن نسبت به قیمت نفت 
با استفاده از رویکرد صيانتی فعلی مخزن را   در ابتدا تابع هدف بيشينه كردن ارزش خالص 

 شود.  می ها( با استفاده از سه قيمت نفت ذكرشده بررسی  تمام دوره) یا بلندمدت
 

فعلی مخزن با رویکرد صیانتی   سازی مقدار ارزش خالص . تأثیر قیمت نفت بر روی بهینه6شکل 
 نسبت به آن

 
 های پژوهش منبع: یافته

 

  ایش قيمت نفت مقدار نهایی تابع ارزش خالصشود با افز طور كه مشاهده می همان
هاي نهایی موكول  همچنين بيشترین زمان برداشت به دوره، یابد فعلی مخزن افزایش می

                                                      
1. Triangle dostribution 
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 رو یابد ازاین تسریع در توليد و انتقال توليدات آینده به زمان حال افزایش می، شود می
سرعت متوقف  توليد بهشود و  هاي ابتدایی محقق می مقادیر بيشتري از توليد در سال

گردد كه این همان عدم توجه به رویکرد صيانتی و تنها توجه به افزایش سود در زمان  می
فعلی است. در ادامه به بررسی مقادیر ضریب بازیافت مخزن براي این حالت پرداخته 

 شود. می 
 

 ه مخزن. تأثیر قیمت نفت بر روی مقدار ضریب بازیافت در رویکرد صیانتی نسبت ب7شکل 

 
 های پژوهش منبع: یافته

 

مقدار بسيار ، دلار به ازاي هر بشکه 20كه مشخص است در قيمت نفت طور همان
تر  پروژه بسيار طولانی  شده و مجموع زمان زیادي از منابع زیرزمينی از این مخزن برداشت

به این دليل این امر ، است سال به طول انجاميده  36است و پروژه   هاي دیگر بوده از حالت
بيشينه كردن ارزش خالص فعلی مخزن است و براي دستيابی به آن ، است كه تابع هدف

زمان زیادي ادامه داشته باشد تا مقدار قابل قبولی از سود نهایی ایجاد شود  باید پروژه مدت
شود. در  خود منجر به در نظر گرفتن رویکرد صيانتی نسبت به منبع می خودي كه این نيز به

هاي پروژه بيشتر از مقدار درآمد آن  تدا مقدار این تابع منفی است بدین معنا كه هزینهاب
شود. در كنار این  هاي برداشت بعدي سودآوري پروژه آغاز می است و در ادامه در دوره
دلار به ازاي هر بشکه مقدار كمتري از منبع زیرزمينی  80و  50حالت براي قيمت نفت 

دلار به ازاي هر  20هاي پروژه در مقایسه با قيمت نفت  كل سالشده و همچنين  برداشت
سال است. همچنين در قيمت  24و  21بشکه بسيار كمتر بوده و مجموع زمان پروژه برابر 

تر پروژه بيشتر خواهد بود كه  هاي بالا تمایل به تسریع برداشت از مخزن و توقف سریع نفت
 در تناقض با رویکرد صيانتی است.
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فعلی با استفاده از رویکرد صیانتی در قیمت  سازی تابع هدف ارزش خالص  . بهینه4جدول 
 های متفاوت نفت

tLife3 
(years) 

tLife2pat 
(years) 

tLife2per 
(years) 

tLife1 
(years) 

Rate 
(bbl/year) 
(*10^6) 

ERfind 
(%) 

NPV 
 قیمت نفت (9^10*) ($)

7 6 1 38 252/8 55/22 21192/2 52 
1 7 6 5 865/8 52/59 6589/2 32 
7 6 3 5 525/8 25/57 9388/2 12 

 های پژوهش منبع: یافته

 

در قيمت نفت بسيار پایين در ابتدا مقدار ارزش ، دهد می طور كه نتایج نشان  همان
هاي جاري  بدین معنا كه درآمد حاصل از آن دوره كمتر از هزینه، فعلی منفی است خالص  

، تر بودن زمان برداشت از آن استحصال بسيار زیاد از مخزن و طولانیاست و علاوه بر  بوده 
خالص فعلی پروژه به دليل پایين بودن قيمت نفت همچنان منفی است. در  مقدار ارزش 

شود و مقدار پارامتر ارزش  ها برابر می درآمدها و هزینه، برداشت اوليه  ادامه در انتهاي دوره
كند. با  برداشت بعدي سير صعودي پيدا می  هاي شود و دوره فعلی برابر با صفر می  خالص 

كه امري مشهود ، یابد می فعلی مخزن نيز افزایش  خالص  افزایش قيمت نفت مقدار ارزش 
ها ثابت  كه هزینه درصورتی، شده به دليل افزایش قيمت نفت است. با افزایش درآمد حاصل

بع هدف با استفاده شد. در ادامه نتایج این تامقدار سود حاصل از پروژه بيشتر خواهد ، باشند
آورده  5اي( در جدول  دوره بين ) مدت نسبت به هر دوره صيانتی یا كوتاهاز رویکرد غير

سازي با  دهد با افزایش قيمت نفت به دليل بهينه ن می طور كه نتایج نشا است. همان شده  
، كل ميدان نسبت به رویکرد صيانتی بهمدت  اي و دیدگاه كوتاه دوره  استفاده از رویکرد بين

شده در هر قيمت نفت متناظر  فعلی مخزن و همچنين سود حاصل خالص   مقدار نهایی ارزش
 سازي با رویکرد صيانتی كمتر است. در اینجا اهميت و تفاوت بارز و كارایی روش بهينه

 است.  خوبی مجدداً قابل مشاهده ها( و دیدگاه كلی به ميدان به دوره  تمام)
در قيمت نفت بسيار پایين در ابتدا مقدار ارزش ، دهد می طور كه نتایج نشان  همان

هاي جاري  بدین معنا كه درآمد حاصل از آن دوره كمتر از هزینه، فعلی منفی است خالص  
، تر بودن زمان برداشت از آن است و علاوه بر استحصال بسيار زیاد از مخزن و طولانی بوده 

خالص فعلی پروژه به دليل پایين بودن قيمت نفت همچنان منفی است. در  ارزش مقدار 
شود و مقدار پارامتر ارزش  ها برابر می درآمدها و هزینه، برداشت اوليه  ادامه در انتهاي دوره
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كند. با  برداشت بعدي سير صعودي پيدا می  هاي شود و دوره فعلی برابر با صفر می  خالص 
كه امري مشهود ، یابد می فعلی مخزن نيز افزایش  خالص  مقدار ارزش  افزایش قيمت نفت

ها ثابت  كه هزینه درصورتی، شده به دليل افزایش قيمت نفت است. با افزایش درآمد حاصل
بع هدف با استفاده مقدار سود حاصل از پروژه بيشتر خواهد شد. در ادامه نتایج این تا، باشند

آورده  5اي( در جدول  دوره بين ) مدت نسبت به هر دوره اهصيانتی یا كوتاز رویکرد غير
سازي با  دهد با افزایش قيمت نفت به دليل بهينه ن می طور كه نتایج نشا است. همان شده  

، كل ميدان نسبت به رویکرد صيانتی مدت به اي و دیدگاه كوتاه دوره  استفاده از رویکرد بين
شده در هر قيمت نفت متناظر  و همچنين سود حاصلفعلی مخزن  خالص   مقدار نهایی ارزش

 سازي با رویکرد صيانتی كمتر است. در اینجا اهميت و تفاوت بارز و كارایی روش بهينه
 خوبی مجدداً قابل مشاهده است.  ها( و دیدگاه كلی به ميدان به دوره  تمام)

 

ای( در قیمت  دوره  بین) نتیصیافعلی با رویکرد غیر خالص  ارزش  سازی تابع هدف . بهینه6جدول 
 های متفاوت نفت

tLife3 
(years) 

tLife2pat 
(years) 

tLife2per 
(years) 

tLife1 
(years) 

Rate 
(bbl/year) 
(*10^6) 

ERfind 
(%) 

NPV 
 قیمت نفت (9^10*) ($)

2 8 5 8 262/5 96/85 27913/2 52 

7 6 9 82 522/8 25/51 9557/2 32 

7 6 9 82 522/8 25/22 6873/8 12 

 های پژوهش منبع: یافته

 گیری  . بحث و نتیجه4
ها نفتی كه در عصر حاضر  سازي ميدان در این پژوهش به یکی از مباحث مهم درزمينه بهينه

ها با رویکرد صيانتی  سازي فنی و اقتصادي ميدان یعنی بهينه، اهميت فراوانی یافته است
آناليز ، سازي توابع فنی و اقتصادي بهينهزمان پرداخته شد. علاوه بر بحث  طور هم به

گذاري  سازي و سرمایه حساسيت نسبت به تغييرات پارامترهاي مهم اقتصادي كه در بهينه
شده است. پژوهش حاضر اهداف مختلفی را دنبال كرده  اي دارند نيز پرداخته جایگاه ویژه

 اند از: شده عبارت ترین اهداف تعيين است كه از مهم
ها نفتی كه در عصر حاضر موردتوجه  اهميت توليد بهينه و صيانتی از ميدانمعرفی و  ●

 دنيا قرارگرفته است.ة ویژ
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ها(  تمام دوره) سازي با رویکرد صيانتی یا بلندمدت معرفی و بررسی روش بهينه ●
آن با روش ة سازي و مقایس زمان و رفتار ميدان در مقابل این رویکرد بهينه طور هم به

 مدت به پروژه. اي و رویکرد كوتاه بين دوره سازي بهينه

توجه به این نکته كه مسير بهينه براي توليد از یك مخزن مسيري بين دو حالت فنی و  ●
فقط حداكثر توليد فنی ما را به  مدت و نه نه بيشينه كردن سود كوتاه، مباحث اقتصادي است

 رساند. مسير بهينه توليد از یك مخزن با اهداف صيانتی می

سازي و همچنين عوامل بسيار زیاد تأثيرگذار و  با توجه به گستره وسيع مباحث بهينه
لذا تدوین یك مدل جامع ، توابع هدف متعدد و متغيرهاي تصميم متفاوت در این حوزه

طور كه در  ناممکن است. همان، كه بتواند كليه این گستره و عوامل را پوشش دهد
محدودي متغيرتصميم یا تابع هدف موردبررسی قرارگرفته است. كارهاي پيشين تعداد 

مطمئناً مدل مذكور بسيار ، همچنين اگر فرض شود تدوین چنين مدلی ممکن باشد
رو لازم است تا براي  حل و تحليل نخواهد بود. ازاین پيچيده خواهد بود و دیگر قابل

و همچنين شرایط مختلف  سازي فنی و اقتصادي مختلف گذاري و بهينه هاي سرمایه طرح
موجود در هر ميدان ازلحاظ فنی و اقتصادي و همچنين با لحاظ عوامل اجتماعی و در 
نظر گرفتن مسائل مربوط به توسعه پایدار با رویکرد صيانتی و اهميت محيط زیست و 

هاي متناسب تنظيم گردد و سپس مورد تحليل و بررسی  صيانت از آن براي آیندگان مدل
توان براي پژوهش حاضر با در نظر گرفتن عوامل  د. لذا با توجه به این موارد میقرار گير

هاي متعددي در براي دیگر عوامل نظير فشار و  توسعه، تأثيرگذار و تأثيرپذیر مختلف
هاي اقتصادي در قراردادهاي نفتی با استفاده از دیگر  تعداد چاه و همچنين محدودیت

 يشنهاد داد.سازي را پ هاي بهينه الگوریتم

 . تعارض منافع6
 تعارض منافع ندارد.

 . سپاسگزاری7
هاي اساتيد محترم و هيئت تحریریه و داوران نشریه  وسيله از زحمات و همکاري بدین

آوري آمار و  پژوهشنامه اقتصاد انرژي ایران كه نویسندگان این مقاله را در تهيه و جمع
 .رددگ اند قدردانی می اطلاعات لازم یاري نموده
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