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摘要
油層模擬技術為評估油氣蘊藏量及擬訂油氣開發方案之最佳利器，目前各大型油公司均藉模擬以提供開發決策之重要參考數據，參加相關之研討會除可藉機提昇本公司該項技術外，對於本公司國外礦區之開發亦有實質助益。

在捷克參加之油層模擬研討會共有12篇論文發表，大致歸納有三項重點：1.針對地質、地物及油層三方面之資料與技術作整合，使彼此間更容易交流，2.對資料與油層模擬之不確定性作風險管理，3. 發展電腦軟、硬體俾共享資源及共用各類型資料庫。

另赴奧地利拜訪SST公司，對其垂直整合地質及鑽採工程的完整套裝軟體；KINGDOM、RC2及SURE有進一步之瞭解。
關鍵詞：油層模擬、研討會、Schlumberger、蘊藏量、風險管理、Eclipse、Frontsim、SST公司。
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1、 前言

為配合九十四年度研究計畫「國外礦區之油層開發技術」工作需要，乃擬訂並執行本出國計畫，茲因油氣層電腦模擬為本研究計畫之主要工作，其所涉及之相關技術非常複雜且日新月異，目前各大型油公司之開發案均事先經過電腦模擬以提供開發決策之重要參考數據，參加相關之研討會除可藉機互相討論觀摩以提昇本公司該項技術外，並可連帶引進最新發展之相關軟體或技術，另外對於本公司國外礦區之開發亦可提供較佳之開發方案，藉以提高採收率及礦區開發之經濟效益。

電腦模擬在石油工程界通稱為油氣層模擬（Reservoir Simulation），其主要功用為：

1、 確實估算原始地下油氣埋藏量。

2、 輔助訂定適當之開發及生產方案，俾達最大之油氣採收率。

3、 評估各種完井方式之優劣。
4、 提供二、三期採油最佳化之時機與施行方式。

5、 估算油氣田之可採蘊藏量。

6、 預測油氣田未來生產動態之表現－包含油氣層壓力及含油氣飽和率。
7、 配合物理模型之應用，增進瞭解並決定油層中各種物理現象之參數值，並供作放大(Scale-up)後之參數調整以應用於油氣層之各種表現上之分析工作。
8、 供作敏感度分析，藉以評估生產方案中之重大影響因素。

油氣層模擬所依據上原理主要是一、物質不減定律；二、流體在油氣層孔隙中之流動方程式－達西定律（Darcy’s law），三、狀態方程式，這些主導方程式再配合邊界條件與初始條件乃構成數學模式之基礎，由於這些方程式過於複雜且多為非線性，因此傳統之解析法無法解決，而必須採用數值分析法（Numerical Methods）來解。目前市面上已有多家商用模擬軟體（Simulator）可供解析模擬模式之數學方程式，其操作環境為不同類型之電腦－大型電腦、工作站或個人電腦，而隨著電腦硬體之快速發展，個人電腦之容量及運算速度亦大幅增加，因此許多模擬軟體之操作環境亦由原來之大型電腦改為個人電腦，同時作業系統（Operating System）亦改為視窗環境（Window System），使得模擬作業具交談式功能且更為方便。
目前由於網路之發達，因此共享電腦軟、硬體資源及共用各纇資料庫(地質、生產等)已成為各大型油公司未來發展之趨勢，而工作站即扮演重要之角色。

貳、目的

本公司近年來為確保國內油氣供應，積極進行國外油氣礦區之探勘與開發，為有效評估油氣礦區之油氣蘊藏量及擬訂油氣開發方案，油層模擬技術為評估油氣蘊藏量之最佳利器，對本公司拓展業務極有幫助。故出國參加油層模擬研討會，以了解國外大油公司之油層模擬發展狀況，提升本公司之技術水準，並參訪SST公司 (Simulation Software Technology) 研討SURE軟體在礦區評估之應用。其主要目的為：

1. 利用油層模擬技術，提升本公司在礦區評估之準確性，增加本公司之投資效益。

2. 擬訂最佳油氣開發方案，有效提高油氣採收率。

參、主要行程
94年5月21～22日︰台北→維也納→布拉格

94年5月23～25日︰參加油層模擬研討會      

94年5月26日︰布拉格→維也納→里歐本，參訪SST公司
94年5月23～25日︰參訪SST公司研討SURE軟體在礦區評估之應用及油氣層電腦模擬技術
94年5月21～22日︰里歐本→維也納→台北
肆、心得
一、參加油層模擬研討會
此油層模擬研討會係由Schlumberger公司所舉辦，邀請各石油公司使用其軟體之技術人員參加討論，由Schlumberger公司介紹其軟體發展之新趨勢，並由各專家說明各項新軟體之功能及各石油公司油層模擬專家報告他們實際應用之經驗。
會中發表之內容共分為以下十四項：

（一）Introduction

（二）SIS Petroleum Engineering Software – Vision & Direction

（三）Reservoir Simulator Status

（四）FrontSim Success Stories

（五）Petrel Reservoir Engineering

（六）Dynamic Uncertainty Workflows in Petrel

（七）Linux Cluster at Total

（八）Grid Computing at RWE-DEA

（九）A Cougar-cum-R2SL Case Study

（十）MEPO Uncertainty Quantification and History Matching

（十一）Simulation of a titled oil-water contact in ECLIPSE

（十二）History Matching using Self-Organising Maps and SimOpt

（十三）Improvement Asset Performance

（十四）Open Discussion

  以上各項均為Schlumberger公司及各大石油公司之專家所發表之功能介紹及使用軟體之經驗，頗值得我們了解及學習。油層模擬為評估油氣蘊藏量及研擬油氣田最佳生產方案之最佳利器，本公司在評估鐵砧山儲氣窖、錦水氣田、永和山氣田、海域F構造及國外厄瓜多礦區也採用油層模擬技術，獲得非常良好之成果。由於油層模擬首先需利用石油地質及地球物理資料解釋結果來建立油氣層模型並繪製網格系統，此種方法必須整合地質及地球物理資料並快速有效的輸入做為動態油氣層模擬的基本模型，因此在地質資料與油層模擬模式間之傳輸介面非常重要，同時因各項資料之不準確所照成之風險亦必須設法處理。Schlumberger公司近年來在這方面之發展非常快速且能有效的處理風險問題。茲簡要說明如下：

    Schlumberger公司發展此項技術主要在於利用該公司之已有技術，期能對油氣事業有所貢獻，其主要目標為節省投資成本、提高日產量、降低操作費用及延長生產壽命，如圖一，圖中淺藍色部分表示原來一般正常之設計規劃所發生之現金流量，深藍色部分表示若採用其軟體，產生之現金流量。

要達到如此效果，Schlumberger公司處之理流程共分為四個層次，第一層為偵測與監視(Monitoring & Surveillance)，第二層為分析( Analysis)，第三層為預測與最佳化(Prediction & Optimization)，第四層為自動化及控制(Automation & Control)如圖二，其中第一及第二層屬於油氣層之診斷層次，第三及第四層屬於油氣層之經營層次。
採用上述之流程，能夠結合鑽採工程之人才、操作及技術成為一個整合及安全的系統以確保可以收集所有資料加以分析，作為進行任何增加公司利潤之決策的依據。

（一）地質資料與油層模擬模式間之傳輸介面
Schlumberger公司發展PETREL來處理地質模型與油層動態模擬之介面的問題，Eclipse為Schlumberger公司發展之油層動態模擬軟體，它必須利用地質及地物資料來建立地質模型，再配合岩心與流體性質即生產資料，進行歷史調諧工作，來擬定未來之生產規劃。圖三說明目前它們之間之關係。

Petrel除了具有能夠整合地球物理資料與油層工程資料之優點外，尚有容易讓油層工程師使用及可以快速修正之流程等，為目前各石油公司最普遍使用者。以下為Petrel所具備之優點：

1、在應用上由震測解釋到動態模擬軟體完全整合，消除輸出及輸入之問題並促進兩者之相互合作。

2、具有很強的顯示能力，能夠及時對3D資料作品質管制。

3、當有新資料時，可以馬上更新模式以提供快速及可靠之決策。

4、所有結果可以複製到任何視窗應用軟體，能夠快速及容易的寫成報告及簡報最新的成果。

5、具有視窗與使用者之介面、undo/redo及儲存舊檔之功能，容易使用及學習。

（二）資料之不準確所照成之風險處理
在整個油氣田生產過程中，處處都有不確定之資料，如地面設備及管線與油層模擬之不配合，地質資料與生產資料之不確定等。在地面管線與油層模擬之不配合方面，Schlumberger公司發展R2SL來處理；在地質資料與生產資料之不確定方面，Schlumberger公司發展COUGAR來處理。茲將兩者分別說明如下：

1、R2SL

過去在整個油氣田生產過程中，由於地面設備及管線設計與油層模擬結果無法緊密結合，以至於使得效率不彰。Schlumberger公司有鑑於此，乃發展R2SL來予與結合，如圖四。

R2SL之主要功能如下：

(1)可以結合單一或多個油層模擬與單一或多個地面設備網路系統。

(2)油層與網路系統可以在井底、井口及群組井( Well group)結合。

(3)油層與網路系統可以有不同的流體成分及相態。

(4)可對結合之系統做整體之生產與注入之限制。

(5)經由動態模擬進行整個礦區之設計。

2、COUGAR
在油層模擬之過程中，經常會有很多不確定資料，如震測資料、相對滲透率、電測資料及生產資料等，如圖五所示。

傳統上處理因不確定性所造成之風險分析，一般都採用敏感度分析，針對某一不確定參數，給予多個不同的值來做油層模擬，再由這些模擬結果分析來獲得該不確定參數所造成之影響。由於此種分析方法既費時間及金錢，也不可能將其影響量化及直接診斷不同因素間之相互影響。因此需要更嚴謹的解決方法—實驗設計法(Experimental Design)，所謂實驗設計法係設計一個數學表格，將油層內的各個不確定參數如岩層特性、PVT及流體性質（以X1、X2及X3表示）如圖六。

根據實驗設計法之數學表格，可以得到 n個油層模擬結果，再利用最小平方估計法獲得所需之結果，以上方法稱為Response Surface Methodology(簡稱RSM)，這項簡單之RSM可用於未來之預測，如圖七。以上即為COUGAR之理論基礎，油層工程師使用COUGAR有下列的好處：
(1)可以了解各項不確定參數的影響範圍。

(2)計算生產預測之機率。

(3)考慮主要參數，進行最佳生產規劃。

(4)在投資計劃之經濟效益評估中，考慮油層之各項不確定參數對獲利之影響。

在石油工程的領域裡，不確定因素是無所不在的，將會嚴重衝擊到石油工程的評估結果，及影響礦區經濟評估的準確性。因此結合COUGAR與ECLIPSE有助於改善模式之可靠性及評估結果。
(三)、Frontsim 模擬應用

 Frontsim是屬於一種流線(Streamline)模擬之應用程式(如圖八示意圖)，它具有從震測到模擬之工作流程功能(S2S，Seismic to Simulation)，同時針對地質模式具有檢驗與品管之功能，另外它可評估各項參數之敏感度，以及輔助油田生產史之歷史調諧(History Match)。特別對於油田水沖排更是極佳之管理工具，它對於新開發油井之井位，水沖排之模型(Pattern)，注水井井位以及水循環使用問題之診斷等均可發揮良好之模擬效果。

    針對地質模式之流動模擬，Frontsim程式可直接應用地質模式(未經增大比例(Upscaling))進行模擬，對於複雜、大型、薄層或不均質之地質模式均可在很小的網格系統(cells)作動態模擬之計算處理，其主要目的是協助建構一個高品質之模擬模式予ECLIPSE軟體作進一步之油層模擬。

    一般地質模式之網格(Grid Block)動輒幾十萬個，甚至百萬個以上，為了顧及電腦容量及模擬運算時間，通常都會將地質模式增大比例後再轉換成油層模擬之模式，而此增大比例之過程，往往會將一些地層特性，如薄層頁岩或局部之不均質性等也一併去除，因此影響油層模擬之正確性，而Frontsim正好可發輝此方面之特長，避免增大比例後失真之情形發生，同時其模擬運算時間也比較短。

   至於Frontsim與ECLIPSE套裝軟體之模擬可靠性之比較，以實際油田為例，如Gullfaks油田有100多口生產井，12年之生產史、三相流動及19層模式，模擬結果比較如圖九，點線部份為Frontsim，實線部份則為ECLIPSE之模擬結果，兩者如圖九顯示差異不大，但是應用同一個硬體(Pentium 4 mobile，1GB RAM,1.6 GHZ)，其所花費的模擬運算時間之比較如圖十，顯示ECLIPSE為Frontsim之六倍，由以上說明，Frontsim在模擬正確性及時間花費等二方面顯示其具備應用之價值。Schlumberger公司為增強其功能，乃持續不斷的發展本軟體，在2005年新開發了下列功能：1.End Point Scaling. 2.MULTPV(Multiple Pore Volume)  3. RFT/PLT Output：Pressure and Flow rate with depth。  4.Flow Output(Oil、gas、Water Flows output for cells 5.Well Management＆ Well Model (WEFAC.WELPI.WTMULT.WECON.GECON)

    而 Frontsim 為何會比Eclipse節省模擬運算時間呢？雖然兩者都應用達西流動及物質不滅定律，但後者是應用有限差分數值分析法，而前者則應用不同之數值分析法，如圖十一顯示首先對於壓力(Pressure)在角點網格(Corner Point Grid)上求解，其次再應用壓力解獲得速度(Velocity)解。而流線(Stream)乃跟隨速度解作切線，同時對壓力線作垂直，即得到流線解，最後各相態之飽和度(Saturation)即沿著流線求解。

     此方法乃將每一個網格求解之時間作了最小化處理，因此它比Eclipse節省了許多模擬運算時間，因而也大幅增加了Frontsim直接應用地質模式(網格數目龐大)作模擬之價值與機會。

二、參訪SST公司研討SURE軟體之應用
SST (Simulation Software Technology)公司為SMT公司(Seismic Micro-Technology,Inc)的子公司之一。SMT共有三套完整的石油探採類的軟體，分別為KINGDOM、RC2及SURE，互相搭配成一套完整的石油探採的專業套裝軟體。KINGDOM為地質及地物之解釋軟體，包括2D/3DPAK、EarthPAK、VuPAK、AVOPAK、RSA、SynPAK、TracePAK及ModPAK等八個模組。RC2則有ResMod、ResSeis、ResCalc、ResGram、ResPrep、ResScale、ResScape等模組，主要功能是將KINGDOM解釋後之地質及地物模型，輸入模式中進行地層特性分析，並將結果輸出為油層模擬所需之格式，直接輸入油層模擬作為動態模擬之地質基礎模式。
SURE為SST公司所發展之油層動態模擬軟體，也是此次參訪SST公司的重點。SURE包含SURESim、SUREGrid、SUREPlot、SUREPVT及SUREFrac等五個模組。SURESim為SURE軟體之主要部分，可進行黑油模擬及成份模擬兩種；SUREGrid為建立網格系統及前處理/後處理之主要工具；SUREPlot用來繪製油層動態模擬之結果；SUREPVT可將PVT之分析試驗結果利用狀態方程式來表示，用以輸入成份模擬程式中來預測生產油氣之成份；SUREFrac可以處理裂縫地層，將來F構造開發時有必要利用此模組進行油氣層模擬。應用SURE軟體在油氣層模擬之文獻非常多，大約有九十篇左右。茲將其最近（2005年4月）發表於13th European Symposium on Improved Oil Recovery之「Modeling Induced Fractures in a Dynamic Flow Simulation」說明如下：
（一）摘要

     本研究介紹新的強有力的模擬人工裂縫的方法～動態流動模式（Dynamic Flow Simulation），用以模擬液裂處理(Hydraulic fracturing)後，生產井的生產動態（Well performance）。油氣田開發生產時，有許多井實施液裂處理，以改善井的生產動態，大多數商用模擬器無法適當處理液裂後的模擬。本研究介紹的方法可應用於商用模擬器中，本方法之雙閉聯集數學公式（Dual continuum formulation），可使某些地區內受液裂影響的網格，在液裂處理後變成雙孔隙率-雙滲透率模式（Dual porosity-dual permeability model），而其他地區之網格維持不變。當這種雙閉聯集的方法與時間為變數（Time-dependent）的網格系統合用時，可使模擬更接近實際情況，且網格數目與電腦時間比其他的模擬方法所需者還低。

     所有裂縫的參數及岩基-裂縫轉換性質（Matrix-fracture transfer properties），均由液裂處理的程序推導出來，模擬器將其儲存於個別網格中。

     本研究的方法已成功應用於商用模擬器中，由範例證明本方法之可用性、應變性，可精確地預測部份地區進行液裂處理的油氣田的生產動態。

（二）液裂處理

     對生產井實施井激勵處理(Stimulation)，可以改善生產井之生產動態表現。至1993年，美國境內40%新鑽的油井，及70%的全部氣井，都有實施液裂處理。今後，此種趨勢仍將繼續，液裂處理將成為多數井之完井方法。

     是否對生產井實施井激勵處理，應先評估實施井激勵處理的效益。電腦模擬可用來計算實施井激勵處理前、處理後生產井之生產動態表現。液裂處理成功與否，與油層滲透率、新生裂縫的長度與傳導度有關，人工液裂所產生的裂縫與地層最小應力軸成垂直，故多數裂縫成垂直排列。

井激勵處理技術乃處理滲透率及膚表效應。液裂可以藉由增加油層與井的接觸面積，改善井的生產力（Productivity）。其方法是利用足夠的液壓使地層產生裂隙，隨著液體泵入地層中的支撐物（Proppant）如鐵鋁氧石、砂礫、陶瓷細粒等，在液裂壓力釋放後，將會留在裂縫中，以免裂縫閉合。所產生的裂縫，將會使滲透率提升到原地層滲透率之5倍，在緻密氣層所產生的裂縫通常約2.5mm寬，裂縫長度可超過一百公尺；而在高滲透率的地層中，通常產生的裂縫為50mm寬，但裂縫長度可能只有10公尺而已。
液裂處理會降低膚表因子，增加有效井孔半徑，亦及增加生產力指數J：
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    當生產力指數提高之後，固定之壓力降會有較高之產率；反之固定之產率會有較低之壓力降。注入井若進行液裂處理，亦可獲得同樣的效果。

    在油層模式中，描述裂縫需要下列幾個參數：裂縫的滲透率、裂縫的孔隙率、裂縫的幾何性質（如長、寬、高、走向等）（如圖十二）。

    無因次裂縫傳導度（Dimensionless fracture conductivity，
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在中至高滲透率的地層中，最佳裂縫傳導度接近1.6，所以裂縫半長度
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h：地層厚度
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其中：
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動態流動模式（Dynamic Flow Simulation）使用的支撐物充填裂縫有效滲透率應接近於
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，但實際上其滲透率會較低，其原因乃1.液裂處理及壓力釋放之後，支撐物會破碎；2.液裂過程中，殘留於裂縫中的液體，會降低滲透率；3.流體在裂縫中高速流動，產生非達西流動。故在模擬時，裂縫的有效滲透率會降低1半。

裂縫中的孔隙率，
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（三）動態流動模式之數學公式

在單閉聯集（single continuum）的成分模式中（Compositional model），第i 網格組成份子c的分子平衡式為：
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本研究為了模擬液裂後的井之生產狀況，在有裂縫的網格中採用雙孔隙率-雙滲透率模式（Dual porosity-dual permeability model），這種模式是應用雙閉聯集（Dual continuum）來完成的。在有裂縫的網格，有兩個閉聯集（如圖十三）：岩基（Matrix）及裂縫（Frature）。

在雙閉聯集（Dual continuum）的成分模式中（Compositional model），裂縫網格組成份子c的分子平衡式為：
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在雙閉聯集（Dual continuum）的成分模式中（Compositional model），岩基網格組成份子c的分子平衡式為：
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    將式（6）與式（7）、（8）相比，雙閉聯集模式僅比單閉聯模式多一個岩基-裂縫轉換項（Matrix-fracture transfer term）而已。此岩基-裂縫轉換項可由下式表示：
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其中
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是matrix-fracture transmissibility，
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而C是常數，通常介於4與12之間。

（四）應用

    本研究模擬的實例是一個未飽和油田，水平滲透率介於3-5mD，起始油水飽和度分布圖如圖十四所示，油水界面位於海平面下6,300英尺。模擬時，應用了以時間為變數的生產井模式（Well modeling），有生成裂縫的網格是在該井實施液裂後方才啟動（在本例是開始模擬之後2年）。圖十五顯示該井之網格模式，當中含高滲透率之裂縫網格，網格的滲透率、孔隙率、岩基形狀因子是根據式（2）、（5）及（11）計算而得。模擬時井底流壓控制在3000psi，未實施液裂處理之井生產動態如圖十六；有實施液裂處理之井生產動態如圖十七，實施液裂處理之後該井產率大增（井底流壓仍為3000 psi），累計採收量由1.35百萬桶擴增為2.54百萬桶。

（五）結論

1. 液裂是井激勵處理最重要的方法。

2. 評估井激勵處理之效益，可應用模擬法計算比較處理前與處理後的生產動態表現。

3. 模擬時採用Adaptive dual continuum approach（只有在井位的網格有裂縫，其他網格維持不變），生產井模式乃以時間為變數，該井位網格在該井實施液裂處理後，方才啟動雙孔隙率-雙滲透率模式，本研究證實應用此模式可以準確預測井激勵處理後之井的生產動態表現。

4. 本法可應用於所有種類的井：直井、水平井及任何角度的斜井。

（六）符號說明
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肆、結論及建議 

ㄧ、油層模擬為評估油氣蘊藏量及研擬油氣田最佳生產方案之最佳利器，但此種方法必須整合地質及地球物理資料並快速有效的輸入做為動態油氣層模擬的基本模型，因此在地質資料與油層模擬模式間之傳輸介面非常重要，同時因各項資料之不準確所照成之風險亦必須設法處理。
二、Schlumberger公司發展PETREL來處理地質模型與油層動態模擬之介面的問題，Eclipse為Schlumberger公司發展之油層動態模擬軟體，它必須利用地質及地物資料來建立地質模型，再配合岩心、流體性質及生產資料，進行歷史調諧工作，來擬定未來之生產規劃。

三、在整個油氣田生產過程中，處處都有不確定之資料，如地面設備及管線與油層模擬之不配合，地質資料與生產資料之不確定等。在地面管線與油層模擬之不配合方面，Schlumberger公司發展R2SL來處理；在地質資料與生產資料之不確定方面，Schlumberger公司發展COUGAR來處理。
四、目前由於網路之發達，因此共享電腦軟、硬體資源及共用各類型資料庫已成為各大型油公司未來發展之趨勢，目前本公司正邁向國際化，建議應及早因應跟上潮流以提昇競爭力。
五、Frontsim是屬於一種流線(Streamline)模擬之應用程式，它對於複雜、大型、薄層或不均質之地質模式均可在數目龐大且很小的網格系統(cells)作動態模擬之計算處理，可協助建構一個高品質之模擬模式予ECLIPSE軟體作進一步之油層模擬，而 Frontsim比Eclipse大幅節省模擬運算時間，且模擬結果具可靠性，因此本公司未來可考慮予以引進。
六、SST (Simulation Software Technology)公司有三套完整的石油探採類的軟體，分別為KINGDOM、RC2及SURE，包含石油地質及鑽採工程之垂直整合的完整套裝軟體，並為相當多的石油公司所採用。
七、建議未來應多派員參加國際性石油相關研討會，因為藉由論文發表、現場參觀與相互研討，可以瞭解他們的發展方向及進步情形，不但可作為我們研究方向的借鏡，也提供我們未來研討諮詢、委託研究及引進新技術所需之資訊。
[image: image45.wmf]3

2

23

3

1

13

2

1

12

3

3

2

2

1

1

0

CumOil

x

x

x

x

x

x

x

x

x

b

b

b

b

b

b

b

+

+

+

+

+

+

=


[image: image46.emf]0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Water saturation

Relative permeabilties


[image: image47.png]



[image: image48.jpg]


[image: image49.png]=181

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

ZZL 86 B2 08|82 WP MW =
=





[image: image50.jpg]



[image: image51.png]SimOpt - 994 - Project:Simopt HMP. [=[ofx]
Broject Data Parameter Match Options Window Help

SH@wod a@ @ fDEN|?

[ oveorwa Dt ] Foravtor Voriors T Sivettion vioae =

FAULTS!
FAULTS2
FAULTS3

o sl B
Tnter | Festoring parameser data =
Tntol  Checking veil datere.
Tnte:  Cnack of vell duta coupleced
Tntei  Resuice ave aveslabla For yersion 1
Tnfo:  Successfully opemed project Di\TestFloGrid\snark\Snark-nev\Sinops. HIP e
« | »H





[image: image52.png]imOpt - 99A - Project:Case2 HMP - Data Line Plot (Version 1):3 [=[ofx]
Fle View Greph Hep
@ Qs B
1
os
o 1 WWCT LY
o
o
308 05
H I Bl
£ F e
i H
£0a
3 oasd
d o2 2
Foo
P o
" et s «
139804004 V-0 56741 [




[image: image53.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Temps (jour)

Cumulé d'huile (10

6

 m

3

)

 



[image: image54.png]EGION-A =[]

Region folder for reg

Fhei | P2 | Opfiwmston | wWeisPEs | weoweRop | wecow |

Miiraza Mobils Saturations

Mobleol 03

Mobile vater
Moblegss
MinLayers |1

Maxizuum Miobile Satuations
Mokl |1
Mobile water 0.7

Moblegss |1

oK Apply Cancel Help






[image: image55.png]Bl Edt Vew PlanOpt 20 Options Help

=181 ]|

SER(=eRHEI 2 aab 8l

Areal View k1

4000

1000 2000 3000
L L L L 1 L L L 1 L L 1 L
~10000 ;
—8000 ;
—6000 ;
.
» —4000 —
] ; :
—2000 B : i \’ﬁ
] i [ §§
-

3

7704, 0151




[image: image56.png]PVT
SCAL
Initsliation.

Sehedile

Sumary

NS READ





[image: image57.emf]0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Water saturation

Relative permeabilties

[image: image39]
[image: image58.png]“«idm > HI»

o000 o218




[image: image40]
[image: image59.jpg]



[image: image41]
[image: image60.png]HORW1 [_[OIx]
Fie Pint Graph View Help

pelyelixi

TN
I

@

p< T5/Apr1974 Y 203448 +005 [




[image: image42]
[image: image61.png]?
f
]
[
[





[image: image43]
[image: image62.png]


[image: image44]
圖十七 實施液裂處理後之井生產動態表現範例。





圖十六 未實施液裂處理之井生產動態表現範例。





圖十五 網格模式之範例，當中含高滲透率之裂縫網格。





圖十四 初始油水飽和度分佈。





圖十三 有裂縫的網格，存在兩個閉聯集：岩基、裂縫。





圖十二 裂縫油層的幾何示意圖。





圖十一Streamline數值分析方法示意圖
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圖十Frontsim與Eclipse模擬運算時間比較圖








圖九Frontsim與Eclipse模擬結果比較圖





圖七   Response Surface Methodology
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An experimental design








圖八 Stream Flow 示意圖

















圖六    實驗設計法
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Validated Methodology in the Scientific Community











n simulations





    x1	x2	x3


1   	150	0.2	14


2   	150	0.2	18


3   	150	0.3	14


4   	150	0.3	18


5   	250	0.2	14


6   	250	0.2	18


7   	250	0.3	14


8   	250	0.3	18


9   	150	0.25	16








These designs are mathematically tabulated=>  ensures rigor and safety





Given an uncertain domain


where x1, x2, x3 are some reservoir uncertainties 


(petrophysics, pvt, well properties, …)





A set of reservoir simulations (=experimental design) is defined with different values of the uncertain parameters allowing to optimally cover the uncertain domain.





Experimental Design Methodology





圖五     油層模擬中之不確定資料
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Uncertainty in Reservoir Simulation Studies
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Many kinds of uncertainties
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圖四   R2SL示意圖
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圖三  Petrel與ECLIPSE之關係
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Petrel & ECLIPSE: today





圖二  作業流程








Management





Diagnosis





Level 4 � Automation & Control





 Recommend and present decision alternates


 Actuate operations control


 Process automated and scaled to time constraints





Predict maintenance & remedial actions


Guide depletion and producivity


Automate workflows





Level 3 � Prediction & Optimization


 Calibrate full system model 


 Run scenarios for local and global optimizers


 Forecast and set targets and operating points





Understand productivity performance


Initiate feed-back process


Use self learning applications to guide     and expedite workflows





Level 2 � Analysis


 Link all relevant information to applications


 Analyze anomalies and opportunities


 Understand implications of anomalies in predicfion





 Monitor performance using metrics & control points


 Manage production instead of managing data


 Make optimum IT infrastructure available 


 Red-flag failures





Level 1 – Monitoring & Surveillance


 Detect anomalous behavior


 Deliver early warnings & key information to users


 Actuate operations control as appropriate 





圖一 Cash to Cash Cycle
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Fig. 6: Well performance profile of stimulated case
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[image: image75.jpg]Fig. 4: Cross section of hydraulically fractured vertical well
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[image: image77.jpg]Fig. 3: Initial phase saturation distribution



[image: image78.png]V50 || X2

#RD #HE HRO #H TAD PO

A = m W RRR

BB E® v T v @l BR @

B @ =

i;i?xﬁl 02551 Ml AT 9 SERME?

|
L/

Fig. 1: Representation of idealized hydraulic fracture geometry

11 g1 949KB 1094x424:x24bijpeg 73% RARHEHE MABR0.1%)
cc€ ”[Aml [AER. (@M [D9E. 514 CHe B €0




[image: image79.jpg]Fig. 2: Adaptive dual continuum method applied to model hydraulic fractures of a horizontal
well, 2D view (left), single layer 3D view (right)
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