=
=K
—
[ =
—
=
=
(= =~
[
LAl
[~ W

Ve

7

CONG NBHE VA BOI MO SANG TAO

\

N

N

HOA HOC

K

PETROVIETNAM S6 1

\
A

<
N
o
oN
~~
—
QS
wv

-

DACSAN CUATAP DOAN DAU KHIVIET NAM

- 2024

-4075

ISSN 3030




A

Y
KHOA HOC. CONG NGHE VA 861 MOI SANG TAO PETROVIETNAM
DACSAN CUATAP DOAN DAU KHIVIET NAM - 501/2024

TRUGNG BAN BIEN TAP
TS. Lé Xuén Huyén

PHO TRUGNG BAN BIEN T[\P
TS. L& Manh Hung
ThS. Lé Ngoc Son

BAN BIEN TAP

TS. Trinh Xudn Cudng
TS. Nguyén Anh Duc
ThS. VG Bdo Minh

ThS. Trdn Thdi Ninh
ThS. Duong Manh Son
PGS.TS. Lé Van Sy

KS. Lé HoNng Thai

ThS. BUi Minh Tién

ThS. Nguyén Van Tudn

PETRU‘V!TNAM

»

7

P

KHOA HOC, CONG NGHE VA B01 MO1 SANG TAD

BAN TRI SU

ThS. Lé Van Khoa

ThS. Nguyén Thj Viét Ha
ThS. Nguyén Trung Dat

T0 CHUC THUC HIEN
Vién DAu khi Viet Nam

N

BAN TRI SU
Tang 16, Toa nha Vién Ddu khi Viét Nam - 167 Trung Kinh, Yén Hoa, Cdu Gidy, Ha Noi
Tel:024-37727108 | 0982288671 * Fax: 024-37844156 * Email: tcdk@pvn.vn

/inh bia: M6 hinh via UMA20 mé Méc Tinh, L6 05-3, bé Nam Con Son.

Gidy phép xudt bdn 6 182/GP - XBDS cdp ngay 21/12/2023 clia Cuc Bdo chi, B3 Thdng tin va Truyén thing



A

KHDA HOC. CONG NGHE VA 801 MO SANG TAD PETROVIETNAM

o

4. 76ng k&t 10 nam khai thdc
cum mo Hai Thach - Méc Tinh,
cdc gidi phdp duy tri va gia tang
san luong khai thdc trong giai
doan ti€p theo

12. Phan tich xdc sudt thanh
coéng, xép hang va dé xudt ké
hoach tiép theo cho cdc cdu
tao trién vong tham dd con Iai
tai khu vuc nghién cdu, b& Nam
Con Son

23. Ung dung quy trinh Iam tang
dé fin cdy, chinh xdc trong minh
gidi tdi liéu dia chan 3 chiéu dé

l&p bdn dé cdu truc va du dodn
phdn bd thach hoc cho tap via

turbidite Miocene trén, mé Moc

Tinh, L& 05-3, bé Nam Cén Son

34. Anh hudng clia dp sudit

cao nhiét dé cao dén thdi gian
qudnh cula via xi mang frong
qud trinh bom tradm giéng khoan
tai bé Nam Coén Son

2 DAU KHi - SO 1/2024

40. Nghién ciu xay dung cong
cu bdng diéu khién héd tro qudn
ly khai thac théng minh theo thai
gian thuc tai cum md Hdi Thach -
Moc Tinh

51. Ung dung hoc mdy véio
phan fich dudng cong suy gidm
cho cdc giéng khai thdc khi -
condensate co lich st phic tap
do &nh hudng clia bdn via bé
sung

58. Ung dung hoc may dé

du bdo su thay déi clia ty s6
condensate khi theo thdi gian
nhd&m phuc vu viéc lén ké hoach
va quadn ly mé khi condensate

67. Nghién ctu xay dung coéng
cu hoc mdy du bdo nhiét do dau
ra cap 1 va cdp 2 clia mdy nén
khi cao dp

78. banh gid finh trang va du
bdo tudi tho hiu ich con lai

cla bo trao d8i nhiét dang tam
théng qua du bdo ngdn han gid
tri chénh dp dong nudce bién

88. Nghién cuu xay dung thuat
todn Iap k&€ hoach cho cong tdc
bdo tr, bdo dudng



PETROVIETNAM

¢ Hai Thach - Moc Tinh, high pressure/high
temperature fields in the first ten years of
production Hai Thach - Moc Tinh: Ten years of
production, and solutions to maintain and increase
its output in the coming period ...........ccccvivviiiiiinnn, 4

¢ Analyzing the probability of success, ranking the
potential of the remaining exploration prospects

in study area, Nam Con Son basin, and proposing
e R e e e e e 12

o Application of process increasing the reliability,
accuracy in 3D seismic inferpretation fo make
structural maps and predict the sand distribution
for the upper Miocene turbidite in Moc Tinh field,
Block 05-3, Nam Con Son basin ... 23

o Effects of high pressure and high temperature on
thickening time of cement slurry in the cementing

process at Nam Con SON BASIN .......c.ovvrereerririenn, 34
¢ Real-time production management system: A
case study in Hai Thach - Moc Tinh fields ............... 40

¢ Application of machine learning to decline curve
analysis (DCA) for gas-condensate production wells
with complex production history due to add-on
PEIfOration Of NEW IESEIVOIMS .......c.viiveriseeeiesians 51
o Application of machine learning to predict

the time evolution of condensate to gas ratio for
planning and management of gas - condensate

FIEICIST i ot e 58
e Developing a machine learning tool to predict
discharge temperatures of gas compressor ......... 67

¢ Prediction of the remaining useful life for plate
heat exchanger at Hai Thach - Moc Tinh fields .....78

e Developing a fime scheduling algorithm for
mainfenance tasks: A case study at Hai Thach -
HICENIMCICOMI M., e 88

LOI GIOI THIEU

au 10 nam dua vao khai thac cum mo Hai Thach - Mdc Tinh,

Tap doan Dau khi Viét Nam (Petrovietnam) da dat dugc két
qua quan trong trong viéc phat trién va khai thac cum md nay mac
du phai doi dién véi cac thach thuic: diéu kién dia chat phiic tap, ap
sudt cao va nhiét d6 cao, khu vuic nuéc sau xa ba, khi hdu - héi duong
khac nghiét...

Cu thé, Chi nhanh Tap doan Dau khi Viét Nam - Cong ty Diéu
hanh Dau khi Bién Dong da: (i) xdy dung va trién khai md hinh mé
phdng dé t6i uu hda qua trinh van hanh khai thag; (ii) ap dung cac
ky thuat hoan thién giéng tién tién, phi hop vdi diéu kién ap suat
cao va nhiét do cao (iii) gidm thi€u dnh hudng ctia hién tugng chat
long ngung tu 6 khu vuc can ddy giéng, han ché cat va nudc xam
nhap, tang cong sudt x{ Iy nudc via; (iv) nghién ctu va dé xudt cac
vi tri khoan dan day, dp dung ky thuét khoan xién va giéng da than
dé nang cao hé s6 thu hoi, lam co's6 cho viéc trién khai tham do mé
rong khu vuclan can.

Hién nay, cum md Hai Thach - Moc Tinh dang d6i mét vdi théch
thifc suy giam Vé san lugng va hé s thu hoi, do vay viéc diéu chinh
ké hoach phat trién md va ddy nhanh cng tac tham do mé rong la
gidi phap can thiét dé duy tri va gia tang san lugng khai thac ctia du
an trong thai gian tdi.

Trong s6 nay, Dac san Dau khi - Khoa hoc, cong nghé va ddi méi
sang tao gidi thiéu cac nghién ctiu ndi bat vé phat trién va chuyén
giao cong nghé trong linh vuic tim kiém, tham do, khai thac dau khi.
Trong d6, cac nghién ctiu tap trung khac phuc suy giam san lugng
khai thac va hé s6 thu hdi cia mé. Cac gii phdp gia tang san lugng
khai thac cho cum m Hai Thach - Moc Tinh trong giai doan tiép theo
bao gom: (i) hoach dinh chién dich khoan dan day chi tiét va hiéu
qua dva trén viéc ting dung cdng nghé khoan hién dai; (ii) tng dung
cong cu ho trg quan Iy khai thac thong minh theo thoi gian thuc va
(iii) thdm do m& rong, tham dinh va phat trién cac cdu tao tiém néng
nhat khu vuc L6 05-2 va 05-3.

Ban Bién tap hy vong vdi goc nhin ctia cdc chuyén gia, nha khoa
hoc cling cac gidi phap vé quan Iy, quan tri, cong nghé sé gop phan
nang cao hiéu qua hoat dong trong linh vuc E&P, gia tang trit lugng
va san lugng khai thac dau khi tai cac khu vuc tiém néng, nudc sau,
xa ba gdn vdi nhiém vu béo vé chil quyén qudc gia trén bién.

TRUGNG BAN BIEN TAP
Phd Tong giam ddc
Tap doan Dau khi Viét Nam

TS. Lé Xuan Huyén
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Tom tat

Trén co's& cap nhat cac tai liéu ky thuat va cong nghé lién quan, bai bo trinh bay tong hop cac két qua chinh vé dac diém dia chat,
dia vat Iy va qua trinh phat trién, quan Iy khai thac cum mé Hai Thach - Mdc Tinh. Sau 10 nam dua vao khai thac cum mé Hai Thach - Méc
Tinh trong nhiing diéu kién dac biét phiic tap, Cong ty Diéu hanh Dau khi Bién Dong (Bien Dong POC) da dat duoc nhiing két qua quan
trong, bao gom: (i) xdy dung va trién khai md hinh mé phong dé t6i uu héa qua trinh vén hanh khai thac; (ii) ap dung cac kyj thuat hoan
thién giéng tién tién, phu hgp véi diéu kién ap suat cao va nhiét dd cao; cdi tién ky thuat trong sudt qua trinh vén hanh va bao dudng; (iii)
gidm thiéu anh hudng cta hién tugng chét 16ng ngung tu & khu vuc can ddy giéng, han ché cat va nudc xam nhéap vao giéng va hé thong
khai thac, tang cong sudt x( Iy nudc via; (iv) nghién ciu va dé xuat cac vi tri khoan dan day, ap dung k§ thudt khoan xién va giéng da thén
dé ndng cao hé s thu héi va kéo dai doi mo dong thai lam co s dé trién khai tham do md rong khu vuc lan can. Mac di dat dugc thanh
cong nhung Bien Dong POC van phai d6i mat véi viéc suy giam vé san lugng va hé so thu héi cia mé (ddc biét do tich tu chat 1ong & can
déy giéng, nudc via va cat xam nhép), do vay viéc diéu chinh ké& hoach phat trién md va ddy nhanh cong téc tham do mé rong la gidi phap
duy tri va gia tang san lugng khai théc ctia dy an trong thgi gian tdi.

Tur khéa: Nhiét dd cao, ap suat cao, chat Ing ngung tu, cat xam nhap, khoan dan day.

1. Gidi thiéu Du &n dugc phat trién t& ndm 2009 va cho dong khi
thuong mai dau tién vao ngay 6/9/2013. Dy an da dat san
lugng trung binh 2 ty m3 khi va 0,48 triéu m?® condensate/
nam tr ndm 2015 va bat dau suy gidm vao nam 2023
(Hinh 2).

Cac mo khi - condensate Hai Thach (L6 05-2) va Méc
Tinh (L6 05-3) ndm trong bé Nam Cén Son, thém luc dia
Viét Nam. Hai mo nay nam cach nhau khoang 20 km va
cach Vang Tau khodng 320 km vé phia Déng Nam (Hinh
1). Vi tri md & diéu kién nudc sau - can sau (118 - 145 m 2. Dic diém dia chat va cong nghé mé
NuUGc), xa bd, va nam trong khu vuc c6 di thudng ap suat
rat1én, ap suat rat cao (890 atm), nhiét d6 cao (han 190°C)
dugc dua vao phat trién. B& Nam Con Son thudc kiéu bé ria luc dia, hinh thanh
theo co ché tach gian (rift) vao thai ky Oligocene, chiu tac
déng clia qua trinh tach gian Bién Déng tao nén cac khéi
nang, sut theo hudng chl dao Bac - Nam va Béng Bac -
Tay Nam. Dua theo déc diém cau tric ciia moéng trugc Dé
Tam c6 thé phan chia cac don vi ciu tric ca bé Nam Con
Son ra cac don vi cau truc khac nhau, bao gém déi phan di
phia Tay, d6i phan di chuyén tiép va déi triing phia Pong,
% E trong d6 L6 05-2 va 05-3 nam & ddi triing phia Dong. Hoat
‘s%ﬁi Nody nhin bai: 23/1/2024. Ngdy phan bién dinh gid vasia chia: 23/1-25/2/2024.  dong dit gy xdy ra theo nhiéu pha khac nhau, manh
ST

2.1. Hoat déng kién tao

M6 Hai Thach dugc phat hién nam 1995 bang giéng
khoan 05-2-HT-1X, sau dé dugc thdm lugng bang giéng
05-2-HT-2X nam 1996 va 05-2-HT-3X/3XZ ndm 2002. Md
Moc Tinh dugc phat hién nam 1995 bang giéng khoan
05-3-MT-1X va dugc tham lugng bang giéng khoan
05-3-MT-1RX nam 1996.

Ngay bai bdo dugc duyét dang: 25/2/2024. nhat la thai ky cudi Oligocene va cudi Miocene giira. Hai

4 DAU KHi - SO 1/2024
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Hinh 2. Sdn lugng khai thdc khi, condensate hang ndm cda Du dn.

Hinh 3. Ting chdn khu vuc bé Nam (on Son.

hé théng dut gay phuong Bong Béc - Tay Nam (phan bé chu yéu
& phia Péng clia bé) va hé théng dut gay phuong 4 kinh tuyén
(phan b6 chli yéu & phia Tay) la 2 hé théng dut gay chinh khéng
ché tién trinh hinh thanh va phét trién bé [1].

2.2. Déc diém hé théng dau khi

Hé théng dau khi b& Nam Cén Son néi chung va khu vuc L6
05-2 va 05-3 néi riéng dugc hinh thanh cling véi qua trinh kién
tao nhusau:

- Da me sinh dau gém 2 loai: (1) tram tich, sét, sét than,

sét bot tudi Oligocene dugc thanh tao trong méi
truang luc dia, c6 thanh phan kerogen loai lI/lll véi
kha nang sinh dau va khi, (2) tram tich sét va sét
b6t tudi Miocene sém thanh tao & moi trudng clra
song, tam giac chau, c6 thanh phan kerogen loai lll
véi kha nang sinh khi;

- D& chia bao gom granite, granodiorite
Mesozoic, cat két tudi Oligocene, Miocene va
Pliocene s6m, carbonate tudi Micocene gitfa, mudn;

- Tang chén co6 2 dang: (1) chan dia phuong la
cac tap tram tich hat min nam xen ké trong cac phtic
hé tram tich c6 tudi khac nhau, va (2) chén khu vuc
1a tap sét day (80 - 120 m) trai réng co tudi Pliocene
sém phd bién & phan Bong cta bé (Hinh 3);

- Bay chua rat da dang: (1) dang bay cdu tao
gém khai dut gay, vom dut gay, nép 16i, hinh hoa,
(2) dang bay dia tang gom khéi xay carbonate,
thdu kinh cét, turbidite va cé thoi gian thanh tao
rat khac nhau;

- Su dich chuyén dau khi: Do hoat dong dut
gay xay ra & nhiéu pha khac nhau nén thai gian di
cu nap bay dau khi rat phuc tap, tuy thudc ting
cdu tao cu thé va day la yéu t6 c6 do rui ro cao
trong tham do dau khi b& Nam Con San.

2.3. Mé hinh Idng dong tram tich va ddc tinh via
chita mé Hdi Thach va Méc Tinh

Khai niém mé hinh ldng dong tram tich mai
da dugc phat trién, k& thira cho 14 via chia 3 mé
Hai Thach va mé Moc Tinh [4]. Co s& dU liéu dé xay
dung mo6 hinh bao gom sé liéu dia chan, dia vat ly
giéng khoan (tir 23 gi€ng) va mau 6i (tU 5 giéng).
Tai liéu minh giai dia chan va dir liéu giéng khoan
dugc tich hgp vdi tai liéu phan tich mau 16i dé xay
dung cdc mé hinh tram tich. Ngoai ra con dua trén
cac bao cdo vé sinh dia tang, phan tich hinh anh
dia vat ly giéng khoan va ca cac nghién ctru khac
nhau trong khu vuc bé.

Tat ca 4 tap via chtia Miocene dugi (LMH10,
LMH20, LMH30 va LMH40) déu dugc lang dong
trong mai trudng bién ndng, c6 thé trong cac phic
hé chau thé tuong déi hep, cac via cat két LMH
mong va gan nhu tat ca déu ¢ dudi do phan giai
dia chan va bi phan cat nho bai cac dit gay phat
trién 1&n t&i Miocene trén.

Cac via chia cat két Miocene gitra, MMH10 va
MMF10/15 cling hinh thanh trong méi trudng chau

DAU KHi - SO 1/2024 5
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Hinh 5. Mdt cdt qua cdc via mé Hdi Thach.

thé, kha mdng (dudi dd phan giai dia chan) va c6 quy moé tuang tu
nhu cac via chtia LMH va cling bi chia cat béi cac dit gay sau tram
tich tao dgi nang trung tam mé Hai Thach.

Via chita MMF30 lang dong trong khu vuc quat dong bang
trong ban dia hao, cac via cat két MMF30 bi anh hudng manh va bi
chia cat bédi cac dit gay trudc va sau tram tich.

(3 2 via chita Miocene trén mé Hai Thach, UMA40 va UMA10/15
lang dong trong moi trudng bién néng, tuong ddi méng (dudi do
phan giai dia chdn) nhung phan bé réng & mé Hai Thach va bi dat
gay sau tram tich tao ddi nang chia ct manh trong thai ky syn-rift
muon.

Ba via chita UMA tai mé Moc Tinh (UMA40, UMA20 va UMA10)
ldang dong hoan toan khac so véi cac via cing tén & moé Hai Thach,
mac du hé théng tram tich tuong tu. Tai cau trdc Moc Tinh, thoi ky
hinh thanh tdp UMA c6 dia hinh cao, cac via chira da dugc lang dong
trong phuc hé chau thé va ven bién. Chuiing bi chia cit bai cac dut
gay sau tram tich.

Hai via chita UMB20 va UMB15 hinh thanh trong mai trudng
bién sau trong giai doan sau tao rift clia bé. C 2 via chia hinh thanh
trong quat tram tich ngam turbidites phat trién ti phia Tay cla Moc
Tinh m& réng vé phia Déng bao pht toan bo khoéi nang ctia moé Méc
Tinh, trong d6 UMB15 chiém & vi tri xa han UMB20. Ban d6 dia chan
cho thdy rdng céc via chia cé thé xuyén cat nhau nhung khé két

6 DAU KHi - SO 1/2024

luan dugc cuing mét via vi UMB15 mong va dudi
d6 phan giai dia chan.

Bén via chia Miocene dudi mo Hai Thach
(LMH10-40, Hinh 5) dugc phat hien & 6/12
giéng khoan cia mé, do réng, tham trung binh
lan lugt la 16% va 52 mD. Cac via nay dong gop
khoang 35% dau khi tai ché ban dau (2P) clia
mo. Loai bay dang cau tric, cac tap via mong
duédi ngudng phan giai ctia dia chan va rat kho
dé du doén chinh xac phan bé clia ching.

Cac tap via Miocene gilta nam trong cac
bay cdu tric va bay dia tang 8 moé Hai Thach
gém MMF10/15, MMH10 va MMF30 c6 dé rong,
tham trung binh lan lugt la 16% va 40 mD. Céac
via nay chiém 46% lugng dau khi tai ché (2P)
ban dau ctia mé. Trong d6, tap via MMH10 phan
b6 & khu vuc d6i nang cia mé Hai Thach, gom
cac tap cat mong xen kep, bé day duédi 5 m mac
du ca tap via c6 thé dat tir 30 - 93 m. Tap via
MMF10/15 tuong tu nhu MMH10 bao gém cac
tadp cdt mdng xen kep va dudi ngudng phan
giai clia dia chan. Tap via MMF30 gém cac tap
cat day tu 27 - 47 m. Cac tap via MMF10/15 va
MMF30 chi phan bé & canh phia Déng ctia mo
Hai Thach.

Cac tap via Miocene trén moé Hai Thach
bao gbm UMA40 dugc phat hién tir 7/12 giéng,
UMA10/15 bat gdp & ca 12/12 giéng. D0 rong,
tham trung binh cda via lan lugt la 20% va 180
mD, dong gdép khoang 19% dau khi ban dau
cla mé. Ranh gidi gilta tap Miocene gilta va
Miocene trén la bat chinh hgp MMU cac tap
via nam trén la UMA40 bé day tir 26 - 94 m va
UMA10/15 bé day tur 3 - 40 m. Do cac hoat dong
dut gay, tach gian van dugc ti€p tuc & Miocene
muén cho dén sau khi cac tap via nay dugc hinh
thanh nén cac tap via nay kha mong va bj phan
kh&i nén rat khé du doan kich thudce va phan bé
clia chung.

Cac tap via Miocene trén mé Moc Tinh
nam trong bay dang cau tric va dia tang gém
UMB15-20, UMA10-20 (Hinh 6) dugc khoan qua
bdi 9 gi€ng khoan trong d6 c6 2 giéng tham do;
d6 réng, d6 tham trung binh lan luot la 24% va
300 mD. Tap via UMA10-20 dong gop khoang
34% dau khi tai chd ban dau ctia moé. Do cac
hoat dong dit gay sau tram tich nén cac tap
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Hinh 6. Mdt cdt qua cdc via mé Mdc Tinh.

cat két cda 2 via nay bi chia cat va phan khoi nhiéu. Tap via chia
UMB15-20 c6 bé day thay déi tir 5 - 60 m tuy theo vi tri giéng khoan
qua, déng gop gan 66% dau khi tai ché ban dau ctia Moc Tinh.

2.4. Nhiét dé va dp sudt via

Nhiét dé via chia tai mé Hai Thach va Moc Tinh thay d6i trong
khoang 135°C & cac via chiia Miocene trén dén 200°C & cac via
chia Miocene dudi vai gradient dia nhiét khoang 4°C/100 m.

Cac giéng khoan & mo Hai Thach déu co6 ap suat rat cao, co
giéng cao hon 890 atm va di thudng ap sudt thay déi theo ca chiéu
sau va dién. Trong hé tang Miocene gilfa, 4p suat & dGi nang trung
tam ctia mo Hai Thach cao hon ap suat 6 vung canh. Déi vai hé
tadng Miocene trén, ap suat via ving vom nang ciing cao han phan
ria. Nguyén nhan cla sy thay déi ap suat nay la do su phan khi,
muc do di chuyén chat luu va nén ép tap trung vao phan nang so
véi phan canh. Ap suat thap haon & cac via ving cadnh nhu via chiia
MMPF30 c6 thé lién quan dén hé théng dut gay hoac tang chiia nay
bi cat bdi cac than cat phan trén.

Cac giéng khoan phat trién & mé Moc Tinh tap trung vao bén
tap chua Miocene trén do d6 ap suat thap hon so véi cac via chia
Miocene gi(ta va Miocene dudi & mé Hai Thach. Ap suat trong cac
via chita Miocene trén  moé Méc Tinh dao déng trong khoang 490
- 545 atm.

2.5. Ddc tinh chdt luu

Condensate 8 mé Hai Thach va Méc Tinh c6 ham lugng paraffin
tuong d6i cao, chi€ém khoang 25% khéi lugng. Ty trong condensate
clla mo Hai Thach khodng 36,3°API va ciia mé Moc Tinh khodng
37,3°API. D6 nhét thay d6i trong khoang 1-4 cP.

Hé s6 condensate - khi (CGR) clla mo Hai Thach - Moc Tinh ¢6
su thay déi 16n tuy theo ting via. DSi véi cac via thudc Miocene
trén mo Moc Tinh, hé s6 CGR xadp xi 30 thung/triéu ft3. D6i vai cac
via chifa thudc mé Hai Thach, hé s6 CGR thay d&i trong khoang tu

110 thung/triéu ft3 d6i véi tap via thudc Miocene
trén, lén tai 170 thung/triéu ft® d6i véi cac tap via
thudc Miocene gilra va Miocene duéi.

Ham lugng CO, quan sat dugc tir phan 16n
cac giéng khai thac dudi 6%. Ham lugng nickel
dudi 1 ppm va ham lugng nitrogen nho hon 1%.
Ham lugng H,S trong tat cd cac mau thu thap
dugc tir cac giéng khoan mé HaiThach - Moc Tinh
nho hon 20 ppm [3].

2.6. Tai nguyén mé Hai Thach - Méc Tinh

Mo MécTinh dugc phét hién bai giéng khoan
tham do 05-3-MT-1X va&i cac via chda (UMA10,
UMA20) trong Miocene trén va dugc xac nhan
bai giéng tham lugng 05-3-MT-1RX vai viéc phat
hién thém via cat két chia khi UMB20.

Dua trén két qua nghién ctu ti 2 giéng
khoan tham do nay va tai liéu dia chan 3D thu
nG nam 1994, bao cao danh gia tiém nang va tri
lugng dau khi mé Moc Tinh da dugc xay dung
nam 2000. Theo d6, cac via cat két chira khi da
xac minh (gém UMA10, UMA20, va UMB20), via
UMB15 minh giai trén tai liéu dia chan tuy c6 thay
cé di thudng bién dé nhung con nhiéu rdi ro do
chua co giéng khoan tham do nao cat qua. Nam
2001, nha thau tién hanh thu né dia chan 3D mat
d6 cao bao pht L6 05-2 va 05-3, cac phan tich va
minh gidi trén tai liéu nay da khdng dinh su phan
bé clia cac via chia, dua vao cac két qua mai
nay thi tai nguyén tai chd ctia mé Moc Tinh dugc
tinh dén hét nam 2023 1a 27,1 ty m? [5]. M& Hai
Thach ndm & L6 05-2, cac via chifa sdn pham nam
trong 3 thanh hé Miocene trén, Miocene gira va
Miocene dudi & khoi nang chinh; va cac via cat
két thudc Miocene gilta & phan canh cia mé. Mé
Hai Thach rat phuc tap, bao gom 18 via chira va bi
phan chia thanh cac khéi 16n nhé khac nhau. Sau
khi khoan 2 giéng tim kiém tham do 05-2-HT-1X,
05-2-HT-2X va giéng khoan tham lugng 05-2-HT-
3X, két hgp dia chan 3D mat d6 cao, tai nguyén
tai chd ctia moé da dugc danh gia khoang 37,7 ty
m? [6] nam 2023.

3. Phat trién va quan ly mé
3.1. Céng tdc phdt trién mé

Phuong an phat trién st dung gian xd ly
trung tdm PQP-HT, tau chira néi condensate FSO
va 2 gian dau giéng (WHP-HT1 va WHP-MT1) la
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phuong an dugc lua chon va dugc coi la t6i uu cho dén nay. Viéc lua
chon gian khoan ntta chim nita n8i Semi-TAD 15K (PVD-V) dé khoan tur
cac cum gian dau giéng c6 dinh WHP cling dugc xem la lua chon then
ch6t dé dua du an dén thanh cong, tiét kiém chi phi, rat ngan tién do
va cong tac van hanh khai thac cling don gian va thuan Igi hon. Trong
tuong lai, c6 thé dé dang mé& rong cac hang muc khi tang san luong khai
thac tu cac mé lan can [1].

Cac hang muc chinh ctia du an Bién Déng 1 bao gdm (Hinh 7):

- Hai gian dau giéng, mét 8 moé Moc Tinh, mot & mo Hai Thach
va mot gian xt ly trung tam dat tai mé Hai Thach (noi cé trir lugng
condensate nhiéu hon);

- Tau chuda condensate (dung tich 350 nghin thung) neo dau tai
khu vuc mé Hai Thach dé ti€p nhan condensate tur gian xdr ly trung tam;

- 44,5 km dudng 6ng 20 inches xuat khi tir gian dau giéng Hai
Thach dén dudng 8ng Nam Con Son hién hiu (NCSP);

- 20 km dudng 6ng 2 pha 12 inches dan khi va condensate néi mo
tur gian dau giéng Méc Tinh dén gian dau giéng Hai Thach;

- Gian khoan Semi Tender Assisted Drilling (Semi-TAD) dé khoan
16 giéng khai thac, 3 giéng du phong (6 giéng khai thac va 1 giéng du
phong tai md Moc Tinh; 10 giéng khai thac va 2 giéng du phong tai mo
Hai Thach).

Cong sudt thiét ké&: 7,6 triéu m? khi/ngay (t8i da c6 thé dat 10 triéu
m? khi/ngay) va codng suat x ly 25 nghin thuing condensate/ngay. Tinh
dén thaoi diém hién tai, hiéu s st dung gian khai thac trung binh dat
hon 99%.

Cac moc quan trong clia dy an nhu sau:

- N&@m 2011: Hoan thanh lap dét gian dau giéng tai mo Moc Tinh
(WHP-MT1); hoan thanh xay dung va dua gian khoan PVD-V vé vi tri mo
chuén bi cho chién dich khoan;

NCSP PQP-HT - 10/2012
Gian x Iy trung tam, khéi nha 6 70 ngudi

gﬁ?mﬁggég nghin (6ng suat 6,5 (toi da 8,5) triéu m* khi, 25 nghin thing
thiing 445kmduong Gngxust  condensate/ngay

(6ng sudt bom toi da _ khi20inches

250 nghin thung/ngay _ Kétnoi vi NCSP WHP-HT1 - 6/2012

Cau dan két ndi véi PQP-HT 16 giéng,
gian khoan TAD
Ong diing va xudt khi NCSP2
Két ndi hé théng
= dudng 6ng NCSP2
- A

: SSIV & Umbilical
Dudng 6ng 2,4 km
Hé thong dutng dng doi
7 inches dan condensate
sang FSO

Dudng ong dan khi nhién
liéu 3 inches

Hai Thach

20 km dudng dng 12 inches két ndi
Hai Thach - Mgc Tinh

¥
S
* Ongboc2ldp

WHP-MT1-10/2011
Van hanh, diéu khiéntirxa |
Khoi nha & 24 ngudi 16 giéng, ™.
gian khoan TAD MécTinh

Hinh 7. Co'sé ha tdng khai thdc mé Hdi Thach - Mdc Tinh.

Hé thong cap ngam 11 KV (dién, thong tin lién lac)
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- Nam 2012: Hoan thanh lap dat gian
dau giéng tai mo Hai Thach (WHP-HT1);
hoan thanh lap dat dudng 6ng xuat khi
20 inches két n6i véi dudng 6ng Nam Cén
Son 1 (NCSP); hoan thanh lap dat gian xt ly
trung tam tai mé Hai Thach (PQP-HT);

- Nam 2013: Hoan thanh ddng, lap
dat tau chla condensate tai moé Hai Thach
(FSO); hoan thanh I3p dat dung 6ng 3 pha
12 inches két n6i tt mdé Méc Tinh vé mo Hai
Thach; don dong condensate dau tién toi
FSO; don dong khi thuong mai dau tién;

- Nam 2016: Hoan thanh thi cbng
khoan 16 giéng khai thac ap suat cao nhiét
d6 cao (HPHT) tuyét déi an toan, nhanh hon
so vdi ké hoach. Téng cdng 23 giéng khoan
bao gém ca tham do, thdm lugng, va khai
thac da khoan & céc L6 05-2 va 05-3. Mang
lugi tuyén dia chan 2D va 3D tuong déi chi
ti€t da dugc thu né, xtt ly va nghién ctiu Vi
nhiéu phuong phap khac nhau ciing nhu
phan tich thudc tinh dac biét rat chi tiét.

3.2. Quan ly khai thdc mé

T6i uu vdn hanh khai thdc mé

Viéc diéu hanh, quén ly va khai thac 2
mé khi condensate Hai Thach va Moc Tinh
c6 dac thu va rat khac biét. Mé Hai Thach dac
trung béi cac via, co phan bé va chat lugng
da chua phuc tap, d6 tham tu thap téi trung
binh, ty s6 condensate khi cao, ap suat diém
suang cao, va giéng khai thac déng thoi
nhiéu tap via, dan dén mdc chénh ap I6n
lam gia tdng condensate ngung tu can day
giéng. Trong khi dé, cac via chiia mdé Moc
Tinh c6 d6 tham via tét, ty s6 condensate khi
thap hon, hau hét cac giéng chi khai thac tu
1 via chiia, nhung giéng khai thac lai bi nusc
xam nhap rat manh dan dén sém diing va
déng giéng, lam gidm dang ké hé s6 thu hoi.
Vivay, dé quan ly khai thac hiéu qua can phai
xay dung phuong an chi tiét nham chinh xac
héa cling nhu tang muc d6 tin cdy cia moé
hinh thiy dong [7, 8]. Ngoai ra, d€ danh gia
va quan ly mo tot hon can tang cudng giam
sat khai thac, b6 sung thu thap s6 liéu do
dac, s6 lieu mau chat luu, tang khao sat PLT,
khao séat bao hoa khi [9, 10].
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Han ché ngung tu condensate cdn ddy giéng

Véi via khi condesate, khi ap suat via xuéng dudi ap
suat diém suong, condensate sé bt dau ngung tu. Theo
qua trinh khai thac, ap suat khu vuc can day giéng dan
xuéng rat thap lam cho condensate tich tu & khu vuc can
day giéng ngay cang tang, ngan can dong chay cua khi -
condensate vao giéng va lam gidm hiéu suat khai thac ctia
giéng. Cac via chita thuéc mé Hai Thach déu la nhimng via
khi - condensate c6 &p suat I6n véi ham luong CGR trung
binh cao, do cac via moé Hai Thach c6 muic d6 sut giam ap
kha I6n dan tai viéc viéc ngung tu condensate xuat hién
kha sém. Bien Dong POC da trién khai nghién cliu cac
phuong phap x ly condensate ngung tu va dé xuat quy
trinh thuc hién hgp ly cho tig phuong phap cu thé.

Phuong phap gidm chénh ap theo nguyén tic tang
tiét dién ti€p xuc gita gi€ng khai thac vaéi via, ma khéng
can phai gidm ap suat day giéng nhiéu nhung van dat
dugc san lugng mong muén la phucng phap chinh c6 thé
thuc hién bang viéc khoan giéng khai thac véi goc xién
I6n nhat.

Phuong phap xU ly condensate ngung tu can day
giéng bang bom héa chat la phuong phap dé ap dung
nhung hiéu qua rat thap. Thiét ké bom ép methanol va
thi nghiém & giéng 05-2-HT-3P da dugc danh gia chi tiét
dé ddm bdo qua trinh van hanh khai thac dugc an toan,
khéng gay hai cho via san phdm, hé théng khai thac cling
nhu méi trudng. Cho dén nay, mac du két qua chua dugc
nhu ky vong, nhung Bien Dong POC dang ti€p tuc nghién
clu, va trién khai cac thi nghiém trén mau 16i tai diéu kién
ap suat va nhiét do via dé quyét dinh dua vao thir nghiém
thuc té néu két qua kha quan [11, 12].

Han ché nuéc xdm nhdp vao giéng khai thdc

Cac via chia khi - condensate & mé Méc Tinh cha yéu
déu chiu anh hudng rat I6n cta tang nudc day va nudc ria,
giéng khai thac c6 nguy co bi nudc xam nhap rat cao lam
giam kha nang khai thac, giam hé sé thu héi, dan t6i phai
dung dong giéng.

Dé& c6 dugc san luong khai théac t6i uu, han ché lugng
nudc via xam nhap, duy tri tudi tho ctia giéng khai thac va
dat hé s6 thu hoi téi da, viéc sit dung moé hinh mé phong
khai thac via khi condensate c6 tang nudc day la rat can
thiét va quan trong khi xac dinh su anh huéng ctia nuéc
day doi véi giéng khai théc, tir dé xay dung ké hoach khai
thac, phuong an t6i uu dé€ han ché ciing nhu ngan chin
nuGc xam nhap vao giéng khai thac, nang cao hé s6 thu
héi. Ngoai st dung m6 hinh mé phong, Bien Dong POC
cling c6 ké hoach thuc hién do dé bao hoa dinh ky [10]

nham theo déi su dich chuyén cla ranh gidi khi nudc theo
thoi gian dé tang tinh kha thi clia phuang an ngan chian
nudc xam nhap, t d6 dua ra nhimng quyét dinh va phuang
an phu hgp cho cac giéng dang hoac c6 nguy co bi nuéc
xam nhap [13, 14] phuc vu quan ly mé hiéu qua hon.

Han ché cdt xdm nhdp vao giéng khai thdc

Hién tugng cat xam nhap vao cac giéng khai thac, dac
biét la giéng khai thac khi c6 tdng nudc day hoat déng
manh sé gay anh hudng nghiém trong dén kha nang van
chuyén cta khodng hoan thién, lam suy gidm hé sé thu
hoi khi - condensate cling nhu gdy xam thuc, bao mon
rat nhanh cac thiét bi khai thac tir [ong giéng dudi sau lén
bé mit va han thé niia c6 thé gay hu hai nghiém trong
cac van an toan, dan dén mat an toan hé théng va déi véi
giéng ap suat cao thi dac biét nghiém trong. Bien Dong
POC da xay dung dugc moét quy trinh hoan chinh cho viéc
nghién ctru, quan ly va han ché t6i da cat xam nhap vao
giéng khai thac, bao goém: (i) Tién hanh cac thi nghiém dia
co hoc trén mau 16i clia via khai thag; (i) xay dung mé hinh
phan tich ngudng sinh cat; (iii) [ap dat thiét bi theo doi tai
dau giéng khai thac; (iv) xay dung bd céng cu theo doi
giéng theo thai gian thuc; (v) xdy dung phuong thiic quan
ly va han ché cat xam nhap trong qua trinh van hanh khai
théac thuc t€. Théng qua quy trinh trén, Bien Dong POC da
han ché t6i da va quan ly dugc hién tugng cat xam nhap
cling nhu t6i uu luu lugng giéng khai thac [15, 16].

4. Giai doan phat trién tiép theo

Dua trén dir liéu thu thap trong chién dich khoan 16
giéng phat trién, di liéu khai thac tir dong khi dau tién
dén cudi thang 6/2023 tai mo Hai Thach va Méc Tinh, cling
nhu céc cong viéc va nghién ctiu toan dién dugc thuc hién
ké tur khi FDP-2010 dugc phé duyét (5/2010), bao gom ca
RAR-2023, bdo céo t8ng két du &n Bién Pong 1 [17] va du
an xay dung mé hinh dia chat va mé hinh thay déng mo
HaiThach - MécTinh [4], cho thay lugng khi va condensate
tai ché ban dau tai 2 moé Hai Thach - Méc Tinh tang dang
ké so v6i phé duyét ndm 2006. Tuy nhién, trt luong khai
théac hién tai dugc du bao la thap hon so vai trir lugng phé
duyét nam 2010. Do d6, can thuc hién viéc khoan dan day
cang sém cang tét d€ duy tri san lugng, ting hé s8 thu hoi,
cling nhu nang cao hiéu qua kinh té ctia dy an nhu sau:

- K& hoach phéat trién mé diéu chinh (giai doan 1)
dugc dé xudt bao gébm khoan dan day 5 giéng 6 mé Hai
Thach va mét giéng & mdé Méc Tinh ti cac gian WHP hién
cb. Cac giéng khoan dan day ctia mo Hai Thach va Moc
Tinh sé tiép tuc dugc khai thac dya trén phuong phap suy
giam ap suat ty nhién. Chién lugc quan ly rdi ro tuong
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tu nhu cac giéng khai thac & mo Hai Thach - Moc Tinh sé
dugc ap dung cho cac giéng dan day. K& hoach khoan
giéng dan day sé gia tang dang k€ lgi ich kinh t& cho du
an va kéo dai d&i mo dén nam 2038 hodc xa han;

- Song song vdi ké hoach khoan dan day, cac 16 05-2
va 05-3 (trong dién tich phat trién chung cta du an) c6 ty
lé khoan thanh cong rat I16n (ty |é khoan tham do/ thdm
luong thanh céng la 7/8, dat xap xi 86%), dugc danh gia la
vling c6 tiém nang dau khi thudc loai t6t nhat ctia bé Nam
Con Son. Vi vay, trong nhitng ndm qua, Bien Dong POC da
tich cuc tién hanh phan tich, tdng hop cac sé liéu thuc té
va lam sang t6 hon dac trung cau trac dia chat, hé théng
dau khi cing nhu cac diéu kién vé sinh, dich chuyén va
hinh thanh cac tich tu dau khi. Ngoai 2 mo Hai Thach va
Moc Tinh dang dugc khai thac, con phat hién dau khi tai
cdu tao Kim Cuong Tay va 11 cdu tao c6 trién vong cao
khac nhu Méc Tinh Tay, Méoc Tinh Bong, Kim Cuong Bac,
Hai Thach Béng... Vai diéu kién thuong mai, co sé ha tang
va cdng nghé ma Bien Dong POC c6 dugc, nhiing cdu tao
tiém nang nay la muc tiéu cho chién dich khoan tham do
m& réng trong thai gian téi. Néu khoan tham do thanh
c6ng, khu vuc nay cé thé dugc phat trién, két néi véi hé
théng hién co va dua vao khai thac ngay.

5. Két luan

- Cum md Hai Thach va Méc Tinh véi phuong an ban
dau gém 16 giéng khai thac, da dong gép dang ké vao
nguén cung khi cho khu vuc Bong Nam Bé. San lugng
khai thac cdng dén tinh dén hét 2023 dat dugc xap xi 18,2
ty m? khi va 28,8 triéu thung condensate, dem lai doanh
thu va déng gép 16n cho ngan sach Nha nudc;

- Céng tac t6i uu van hanh khai thac mé da dugc chu
trong nham han ché hién tugng tich tu chat ldng khu vuc
can day giéng, lam cham qua trinh ngap nudc va giam
lugng cat xam nhap vao giéng khai thac dé gia tang hé
s6 thu hoi;

- Phuong an khoan dan day tai mé Hai Thach - Mdc
Tinh tU cac gian dau giéng hién c6 dugc xay dung dua trén
toan bé tai liéu giéng khoan dugc thu thap, tai liéu khai
thac trong suét 10 nam qua, cling nhu toan bod cac nghién
clu da thyc hién. Phuong an khoan dan day sé lam gia
tang dang ké lgi ich kinh té ctia Du an.

- Mo Hai Thach - Méc Tinh nam & viing nudc sau xa
bd, véi diéu kién dac biét phuc tap, viéc phat trién thanh
c6ng va khai thac hiéu qua 2 mé nay la tién dé dé tham do
m& réng cac ciu tao trién vong trong khu vuc lan can véi
chi phi thap nhat;
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- Cum céng trinh dau khi dugc xay lap & vung thém
luc dia & L6 05-2 va 05-3 thudc viing dac quyén kinh té cla
Viét Nam c6 vai trdo quan trong trong bao vé viing chac
cht quyén bién, dao cta T6 qudc.
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Bien Dong Petroleum Operating Company (Bien Dong POC)
Email: thivd@biendongpoc.vn

Summary

Based on the relevant technical and engineering data, the article presents the main geological and geophysical characteristics of the field
cluster of Hai Thach - Moc Tinh, and summarizes its development and production management to date. After 10 years putting the Hai Thach -
MocTinh clusterinto operation under particularly complex conditions, Bien Dong Petroleum Operating Company (Bien Dong POC) has achieved
important results, including: (i) Building and developing a simulation model to optimize production operations; (ii) Applying advanced well
completion techniques suitable for high pressure and high temperature conditions; regularly conducting technical improvements throughout
the operation and maintenance process; (iii) Minimizing the impact of liquid banking near the well bottom, limiting sand production and
water encroachment in the wells and exploitation system, increasing reservoir water treatment capacity; (iv) Studying to propose potential
locations for infill, sidetrack and multi-lateral wells for improving recovery rate, extending the field lifetime while also serving as a basis to
expand the exploration in the area. Despite these achievements, Bien Dong POC s facing the decline of the field's output and recovery rate
due to fluid banking near the well bottom, water encroachment and sand production. Therefore, adjusting the field development plan and
accelerating expanded exploration are the solutions to maintain and increase the field's output in the coming time.

Key words: High pressure, high temperature, liquid banking, sand production, infill drilling.
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Tom tat

Dénh gid ri ro hay phan tich xac suat thanh cng (probability of success, POS) rét quan trong trong qué trinh dénh gia cau tao trién
vong dau khi, ddc biét a d6i véi nhiing cau tao trién vong trong céc khu vuc c6 déc diém dia chat phiic tap va chi phi giéng khoan cao. Bai
bao phan tich xac suat thanh céng vé mat dia chat clia cdc cdu tao thong qua két qua minh gidi dia chan, tai liéu giéng khoan, cac thdng
50 dia chat quan trong,... két hop véi gia tri dau khi tai chd ban dau (HIIP) d& x€p hang tiém néng tir cao xudng thap cho cac cau tao trién

vong con lai tai khu vuc nghién ctiu, b&é Nam Con Son.

Két qua danh gia kinh té cho thdy ¢d 3 cu tao trién vong tiém nang nhét c6 hiéu qua duong (véi danh gid hién tai), dang dugc can
nhac la doi tugng cho chién lugc khoan tham do mé rdng tiép theo trong khu vuc nghién ctiu. Trong diéu kién cac cau tao nam trong khu
vuic c6 ddc diém dia chét phtic tap, chi phi giéng khoan cao, cac rdi ro do tai liéu dia chan 3D hién c6 dugc thu nd va xt Iy tir lau..., nhém
tac gia da dé xudt ké hoach ti€p theo ddi véi cic cau tao trién vong trén.

Turkhéa: (au tao trién vong, xac sudt thanh cong, bé Nam Con Son.

1. Giéi thiéu

Khu vuc nghién ctiu thudc bé Nam Cén San, ngoai
khai Viét Nam c6 dic diém dia chat phuc tap, tai liéu dia
chéan hién cé gay nhiéu kho khan trong minh giai cu
tric dia chat, dac diém dia tang, tuéng thach hoc va maoi
trudng tram tich va quan trong hon la du bao phan bé via
chta hoac via chita dau khi... dan dén nhiéu sai s6 trong
két qua danh gia hoac du bao trir lugng dau khi tai chg,
trr lugng dau khi thu héi... tai cac mé dang khai thac va
céc cau tao trién vong trong khu vuc nghién cuu.

Sau hon 10 ndm khai thac, san lugng hang nam cuta
mé Hai Thach - Méc Tinh dang trong giai doan sut giam.
G thoi diém hién tai, viéc tim kiém cac cau tao trién vong
mdi cling nhu tién hanh khoan cac khu vuc tiém nang/
cdu tao trién vong la can thiét dé bu dép cho san luong
dang suy gidam. Tuy nhién, do ddc diém dia chat phuc tap
va cac chi phi giéng khoan cao, viéc tim kiém va danh gia

ErSE

& = Ngay nhdn bai: 14/8/2023. Ngdy phdn bién ddnh gid va stia chita: 4 - 19/1/2024.

| Ngdy bai bdo dugc duyét ding: 19/1/2024.
[EY.
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céc cau tao trién vong con lai & khu vuc nghién clu can
dugc nghién ctu cdn than va cé hé théng hon.

Nghién cltu x€p hang cac trién vong tham do con lai
da dugc thuc hién nam 2021 [1] va rat nhiéu ciu tao trién
vong con lai da dugc tim thay trong khu vuc phét trién
chung (JDA). Noi dung nghién cttu gém phan tich xac suat
thanh c6ng (POS), danh gia kinh té va xép hang cac cau
tao trién vong da dugc xac dinh dé lua chon céc khu vuc
tiém ndng nhat. Cac khu vuc nay sé la muc tiéu cho cac
chién dich khoan tham do tiép theo.

2. Phuong phap nghién ctru va quy trinh thuc hién

2.1. Phuong phdp nghién ciru

Phuong phap nghién ctu st dung cho xép hang cac
cau tao trién vong tham do con lai tai khu vuc nghién cdu
bé Nam Cén Son la su két hop viéc danh gia rai ro hay
phan tich POS cua céc théng sé dia chat (via chia hiéu
dung, bay hiéu dung, nap dau khi hiéu dung, bao ton bay
sau tich tu) va gia tri dau khi tai ché ban dau HIIP du tinh
cho cac cu tao trién vong.
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2.2. Quy trinh thu'c hién

Cong tac xac dinh cau tao trién vong, danh gia kha
nang thanh céng, xép hang cdu tao, danh gia kinh té cho
tling cau tao trién vong dugc thuc hién theo cac budc sau:

- Xac dinh cac ciu tao trién vong con lai: Cac ciu tao
trién vong con lai dugc xac dinh dua trén viéc minh giai dia
chan 3 chiéu (3D) va xay dung céc ban dé ciu tric va dang
day theo tirng tang. Minh giai dia chan cdu tric dugc thuc
hién trén khéi s6 liéu cdng toan phan (full stack) mién thoi
gian clia bo s6 liéu dia chan 3D dugc thu né ndm 2001 va
tai x{ ly dich chuyén d6 sau trudc cong bat ddng hudng
(anisotropy pre-stack depth migration, APSDM) lan gan
nhat vao nam 2014 (tai liéu APSDM 2014). K&t qua trén
mién thai gian dugc chuyén ddi sang mién do sau bang
cach st dung mé hinh van t6c dugc xay dung dua trén
khéi s6 liéu van toc dia chan (APSDM 2014) két hop véi dit
lieu giéng khoan (dia chan giéng khoan/VSP/checkshot,
ranh gidi dia tang xac dinh tai giéng khoan/well markers)
va cac ranh giéi dia tang dugc minh giai ti dia chan mién
thai gian (horizons/surfaces);

- Dénh gid rdi ro hay phan tich POS: Phan tich POS
theo cac hudng dan CCOP dugc danh gid 1a 6 nhiéu uu
diém haon so vai truc day khi ap dung cho tiing than cat
riéng lé (via chtia dugc nham tdi) tuong Ung vai cac via
chida da gap tai cac giéng khoan trong khu vuc nghién
ctru bé Nam Con Son;

- Xép hang cac cau tao trién vong con lai: Cac cau
tao trién vong con lai da dugc xac dinh sé dugc xép hang
dua trén su két hgp gilta gia tri HIIP (dau khi tai chd ban
dau) va POS, cac gia tri nay dugc tinh toan va phan tich tu
cac budc trudc d6. Nhiing cau tao trién vong cé tiém nang
nhat (POS cao va/hodc HIIP 1én) sé dugc chon cho budc
ti€p theo la danh gia kinh té&;

- Dénh gia kinh té: Pugc thuc hién cho nhimng cau
tao trién vong tiém nang nhat ma cé gia tri “risked HIIP”
cao nhat (“risked HIIP” la dau khi tai ché ban dau da tinh
dén rui ro/ xac suat thanh céng POS; d€ giam thiéu rui ro
thi dau khi tai ché ban dau HIIP (hay con goi la “unrisked
HIIP”) dugc nhan véi POS), theo thir tu tir cac cau tao trién
vong c6 POS cao hon va/hodc HIIP 16n hon dén cac cau
tao trién vong c6 POS thap hon va/hodc HIIP nhd haon.
POS, HIIP dugc phan tich/tinh toan tur cac budc trudc do,
gid khi/condensate/dau (dugc dinh chudn tai mét thai
diém cu thé), s6 lugng giéng sé dugc khoan trong méi
cdu tao trién vong/cum céu tao trién vong (cac ciu tao
trién vong gan nhau), chién lugc phat trién (phat trién cau
tao trién vong don 1&/phat trién chung cho cum ciu tao

trién vong c6 cau tric tuong dong) va chi phi giéng khoan
(dugc dinh chun tai mot thai diém cu thé) sé [a dau vao
cho déanh gia kinh té. Cac ciu tao trién vong/cum cau tao
trién vong cé gia tri ky vong (EMV) duong sé 1a muc tiéu
uu tién hang dau cho chién dich tham do tiép theo;

- Dé xuit phuang an tiép theo cho cac cdu tao trién
vong con lai: Do dac diém dia chat tai khu vuc nghién ctiu
rat phuc tap, chi phi giéng khoan cao hon nhiéu so véi
cac khu vuc khac, dir liéu dia chan 3D tai cac 16 nay thu
né da lau (nam 2001), dé€ c6 duogc POS tin cay hon déng
thai gidm thiéu rdi ro cho cac ciu tao trién vong con lai da
dugc xac dinh thi viéc thu né dia chdn 3D mdi véi ki thuat
bang théng réng dang dugc Ién phuong én dé ti€én hanh
cho toan bé khu vuc phat trién chung (JDA).

3. Phan tich xac suat thanh céng

3.1. Phan tich POS dia chét dp dung trudc kia cho viéc
ddnh gid cdc cdu tao trién vong dau khi

Phan tich POS/hay co héi thanh cong (chance of
success - COS) d6i vdi viéc danh gid cac ciu tao trién
vong/tiém nang dau khi ¢ thé dugc ap dung khac nhau.
Tuy nhién, 5 yéu t6/thdng s6 trong hé thong dau khi co
anh hudng nhat téi tiém nang clia cac via chia thudng
dugc danh gia, bao gom:

- Co ché bay (bay): Cac via chira ton tai & dang bay
cdu truc khép kin hodc bay dia tang;

- Céc dac tinh via (via chia): Vé thach hoc, tuong
quan d6 sau va chat lugng via chua;

- Kha nang chdn (chdn): Liéu dau khi c6 thé di
chuyén xuyén qua I6p dat da dé pha bén trén (tap sét,
carbonate...) hay di chuyén doc theo cac bé mat dut gay;

- Désinh (sinh): Xac suat d4 sinh khu vuc nghién cu;

- Su di chuyén (di chuyén): Kha nang di chuyén cua
dau khi tir d4 sinh dén cac cau tao trién vong (bay). POS
la tich s6 clia céc thong so rui ro, dugc tinh toan bang
phuong trinh (1):

POS = Bdy x via chira x chdn x sinh x di chuyén

3.2, Phdn tich POS dia chdt hién nay duogc dp dung cho
cdc cdu tao trién vong dua trén huéng dén ciia CCOP

Cac cdu tao trién vong dau khi trong khu vuc nghién
clru déu co rai ro riéng dua trén POS dugc udc tinh cho
tiing via chia trong céc cau tao trién vong. D& dam bao
qua trinh danh gia c6 hé théng, cac thdng sé cho tiing via
chtra dugc danh gia dua trén tiéu chudn hudng dan cla
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Bding 1. Bdng md td cdc théng s dia chdt lién quan dén phdn tich POS

Xdc sudt da chifa hiéu dung Xac sudt bay hiéu dung
(P1) (P2)
P1=PlaxP1b P2 =P2a x P2b

P1a: Xac sudt hién dién tudng da chiia
vdi chiéu day thuc va ty 18 chiéu day
thuc/chiéu day tong tdi thiéu dugc ap
dung trong danh gia tai nguyén.

P1b: Xac sudt hiéu dung dd chia lién
quan dén do rong, do tham va do bao
hoa dau khi téi thiéu.

P2a: Xéc sudt hién dién cdu tao
dugc xac dinh véi thé tich d4 t6i
thiéu nhu da dugc du béo trong
tinh todn thé tich.

P2b: Xac sudt o ché chdn hiéu
dung cho cdu tao dugc xac dinh.

CCOP (Coordinating Committee for Coastal and Offshore
Geoscience Programmes in East and Southeast Asia) [2].
Huéng dan ctia CCOP thudng dugc st dung dé danh gia
va xép hang cac ciu tao trién vong dau khi trong giai doan
tham do. Cac yéu t6/thong sé dia chat lién quan dén phan
tich POS gom:

- Xac sudt (probability) via chira hiéu dung (P1): P1 la
tich ctia 2 thong s6 thanh phan P1ava P1b;

- Xac suat bay hiéu dung (P2): P2 la tich cta 2 thong
s6 thanh phan P2a va P2b;

- Xac suat nap dau khi hiéu dung (P3): P3 la tich cua
2 théng sé thanh phan P3a va P3b;

- Xac suat bdo ton sau tich tu (P4).
Cac théng sé dugc mé ta trong Bang 1.

Phuong trinh (2) dugc st dung dé tinh toan POS cla
céac cau tao trién vong dau khi (cac than cat) bang cach
nhan cac théng sé rui ro (cing chinh 1a cac théng sé xac
suat - probability factors) dia chat riéng lé cda ting than
cat:

POS = (P1a x P1b) x (P2a x P2b) x (P3a x P3b) x P4 (2)

Cac thong s6 & phuong trinh (2) dugc phan tich/giai
thich nhu dudéi day.

3.2.1. Phdn tich théng s6 P1 (xdc sudt via chia hiéu dung/
probability of effective reservoir)

P1 gém 2 théng s6 thanh phan P1a va P1b, va P1 la
tich ctia 2 thong s6 nay.

- Thoéng s6 P1a (xac suat hién dién via chia/reservoir
presence)

Xac sudt ton tai tudng via chia véi ty s6 “chiéu day
thuc”/“chiéu day téng” t6i thi€u dugc ap dung trong tinh
toan tai nguyén. Cac yéu t6 quan trong dé xem xét su
hién dién via chia Ia mé hinh méi trudng tram tich tai vi
tri cdu tao trién vong va do tin cay cda tai liéu. Cac trdm
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Xacsuat nap dau khi hiéu dung Xacsuat bao ton sau khi

(P3) tich tu (P4)
P3=P3axP3b P4
P3a: Xacsudt dd sinh hiéu dung xétvé mat |~ P4: Xac sudt bao ton sau khi

ton tai da khdi lugng dd chita sinh trudng
thanh ¢6 chét lugng pht hgp ndm trong
khu vuc luu dan cda cdu tao dugc xac dinh.
P3b: Xacsuat di chuyén hiéu dung cia dau
khi tir dd sinh dén cdu tao da xac dinh.

tich tu.

tich gan hodc xa hon dugc tinh la khoang cach ti cau tao
trién vong dén nguén ldng dong tram tich (khéng phai
tUr ciu tao trién vong dén giéng da dugc khoan, noi bat
gap via chua tuong Uing dugc du bao tai khu vuc cau tao
trién vong). D{i liéu truc ti€p c6 nghia la cdc mé hinh dia
chat dugc ho trg bai di liéu tur cac giéng da khoan gan
d6 hodc cac diém dit liéu lién quan khac. D liéu gian tiép
thudng la cac mo hinh ly thuyét hodc moé hinh tuong tu
duoc 1y ti cac khu vuc khac. Nhin chung bién néng, dang
phd bién/“blanket” va dir liéu truc ti€p, cac tram tich gan
nguén sé c6 co hdi tim thay cac khoang via chida tiém
nang cao haon so véi méi trudng luc dia.

- Théng s6 P1b (xac suat chat lugng via chuda/
reservoir quality)

Xac suat hiéu dung cla via chia (chat luong via chia),
lién quan dén d6 rong, d6 tham va dé bao hoa dau khi toi
thiéu. Xac suat chat lugng via phu thudc vao dé sau chéon
vUi va su lién két gilta cac than cét tuong tu nhau da gap
tai cac giéng da khoan lan can. Cac thong sé khu vuc khac,
chang han nhu tudng via chia va qua trinh thanh tao da,
dugc xem xét cho tiing than cat vi chiing anh hudng dén
cac gia tri dé réng.

CCOP dua ra cac husng dan lién quan dén khoang
gia tri cGa cac thong s6 P1a va P1b, cac théng s6 nay phu
thudc vao méi trudng tram tich, dé sau via du bao tai cau
tao trién vong, do tin cdy cda dit liéu, nhu trong Bang 2
(P1a-Bang 2a; P1b - Bang 2b).

Phan tich P1a va P1b trong khu vuc nghién ctu
- ThéngséPla

Mac du mo6 hinh tram tich chung trong Miocene gilia
1a bién néng, va turbidite bién sdu trong Miocene trén cho
mot phan khu vuc [3], méi trudng tram tich trong khu vuc
nghién ctu dugc cho 1a thanh tao trong diéu kién bién
nong, hodc ven bién, chau thg, thay triéu, hodc quat bién
sau dua trén viéc lién hé, d6i sanh vdi tai liéu & cac giéng
xung quanh trong khu vuc nghién ctu/hoac khu vuc gan
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Bding 2a. D tin cdy cda méi trudng trdm tich

Dotincay dirlidu g figu truc ticp, Difliutryctiép,  Difliéu bi gidi han, ':“f liéu E'ai"'f'e'f'
Mbi truéng tram tich ling dong ginnguén  ling dong xanguénhon  ling dong gidndoan P an;:; c:a’:n tap
= Bién ndng, “blanket” 09-1,0 07-08 06-0,7 04-0,6
’~§ s Ven bién, dong béng, thiy triéu 0,8-1,0 0,7-0,8 0,6-0,7 0,4 -0,6
;g =2 Quat bién sau 0,7-08 0,5-0,6 0,3-0,5 0,1-0,3
= Da voi 08-1,0 0,6-0,8 05-0,7 03-0,5
. Dong bang séng ho 0,7-09 0,5-0,7 0,4-0,6 0,3-0,5
§' Quat boi tich, dong chay rdi, udn khtic 0,7-09 0,5-0,7 0,4-0,6 0,3-0,5
= Tram tich gi6 0,8-10 0,6-0,8 0,4-0,6 0,4-06
3 Dd méng nit né 0,4-0,6 0,3-05 0,2-0,4 0,1-0,3
£ Dung nham niit né, c6 do rong 0,4-0,6 0,3-0,5 0,2-04 0,1-03
Bding 2b. D§ tin cdy cla chdt lugng via chita tuong ting vdi A6 sdu
Dotincydirliéu  pgligu tructiép, Dt liéu truc tiép nhung it di¥ liéu, D liéu bi gidi han, it liéu ain tié
P sau via lang dong gan nguén lang dong xa ngudn hon lién két rdiro w9 P
1-3k Via dong nhat, sach 0,9-1,0 0,8-0,9 0,7-0,8 0,6-0,7
“im Via hdn hop, khong sach 0,8-1,0 0,7-0,8 0,6-0,7 0,4-06
Via dong nhat, sach 0,8-0,9 0,7-0,8 0,5-0,7 0,4-0,5
3-4km . N
Via hon hgp, khong sach 0,7-09 0,6-0,7 0,5-0,6 0,3-0,5
Via dong nhat, sach 0,7-09 0,5-0,7 0,4-0,6 03-0,5
>4km — .
Via hon hgp, khong sach 0,6-09 0,3-0,5 0,2-04 0,1-03

do. Co hoi tim thdy tudng via chira kha cao, do d6 dé tin
cay cla di liéu dugc dé xuat 1a “da liéu truc tiép, lang
dong gan nguon”. Dua trén hudng dan CCOP (Bang 2a),
P1a dugc danh gia trong khoang gia tri 0,8 - 1 (tuy thudc
vao tiing than cat).

- Théongsé P1b

D6 sdu cla cac than cat tai cac cau tao trién vong da
xac dinh trong pham vi khu vuc nghién ctu cé do sau
choén vii ti < 3 km dén > 4 km (tuy thudc tiing than cat);
dua trén cac diém dit liéu & khu vuc xung quanh, cac than
cat c6 thé 1a via chiia sach d6ng nhat hodc via chira hén
hap, khéng sach. D6 tin cdy cta di liéu d6i véi cac cau
tao trién vong tiém ndng dugc dé xuat chd yéu la “d liéu
truc tiép, tram tich gan nguén”. P1b dugc dénh gia trong
khodng gid tri 0,5 - 0,1 (tuy thudc vao ting than cét).

3.2.2. Phan tich théng sé P2 (xdc sudt bdy hiéu dung - prob-
ability of effective trap)

P2 gém 2 thoéng s6 thanh phan P2a va P2b, va P2 la
tich ctia 2 thong sé nay.

- Théng s6 P2a (xac suat hién dién bay, probability
of trap presence)

Xac suat hién dién bay dugc phan tich bang cach
danh gia mat do minh giai dia chan, viéc thiét lap ban dé

ndc - day via chia va viéc chuyén déi dé sau, cling vai viéc
xac dinh chinh xac vi tri bay.

- Thong s6 P2b (xac suat chan hiéu dung, probability
of effective seal - top seal & fault seal)

Xac suat cla ca ché chan hiéu dung cho cau tao tiém
nang da vé dugc. Y&u t6 rui ro nay phu thudc vao xac suat
cla chdn noc va chan dut gay hiéu dung. Xét vé kha nang
chan néc, mic d6 chac chan cta chan phu thudc vao
thach hoc doc theo cac bé mat bao quanh via chia. Yéu
t6 nay dugc danh gia bang chat lugng tap sét tuong tu ti
cac giéng gan do.

CCOP dua ra cac huéng dan lién quan dén khoang
gia tri cia cac thong s6 P2a va P2b, céc thong sé nay phu
thudc vao lién két dia chan, vé ban do; do tin cay dir liéu;
cd ché chén; chat lugng chan déi véi ciu tao trién vong
nhu trong Bang 3 (P2a - Bang 3a; P2b - Bang 3b).

Phan tich P2a va P2b trong khu vuc nghién ctiu
- Thongsé P2a

Khu vuc nghién ctu dugc phu bdi tai liéu dia chan
3D v6i minh giai dia chan chi tiét va day dac cho tiing via
chta. Lién két dia chan phu thudéc vao muc d6 phc tap
cla cau tric ti cac giéng da khoan dén vi tri cau tao trién
vong. Bugc cho la lién két t6t khi minh giadi qua khu vuc
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Bding 3a. Bdng hudng dén tinh xdc sudt su hién dién cia bay

D6 tin cay di liéu Dia chdn 2D
] ] X Dia chan 3D Kich thudc Kich thudc Kich thudc
Lién két dia chan, vé ban do mang ludi day mang ludithva  mang ludi rat thua
Lién két tét D0 phic tap cég tric thap 0,9-1,0 09-1,0 0,8-1,0 0,7-0,9
gén giéng ! ' D0 phiic tap cau trL’IﬂC ca? 0,7-1,0 0,6-0,9 0,5-08 0,4-0,7
(4u trdc thodi, rdi ro chuyén doi do sau 0,6-0,9 0,5-0,8 0,4-0,7 0,3-0,6
Lién ket c6 sai s6, D(f)AphL’rlc tap cau trl]lc thap 09-1,0 08-1,0 0,7-09 05-0,8
xa giéng , DG phuic tap cau tru,c ca9 0,7-0,9 0,6-0,9 0,4-0,8 0,3-0,7
(4u tric thodi, rti ro chuyén doi do sau 0,5-0,8 0,4-0,7 0,3-0,6 0,2-0,5
Lién két sai sé D0 phic tap cég tric thap 0,9-1,0 0,7-1,0 0,6-08 0,4-0,7
mé hinh lan (a; ' D0 phiic tap cau trL’IﬂC @0 04-0,7 03-0,6 02-0,5 0,1-04
: (4u trdc thodi, rdi ro chuyén doi do sau 0,3-0,7 0,2-0,6 0,1-0,5 0,1-0,4
Bding 3b. Chdt lugng via chiia tuoing ting voi dg sdu
(o ché chan chatligng chan R4t tét ¢ Chdpmhan
e en o paa e e duoc
Mat trén Day, bién Kiéu cau tric ’
Kiéu chan don Chinh hop N/A N&p 16i, d6i nang bi chdn vili... 09-1,0 08-1,0 0,6-08 04-0,6
gian B4t chinh hop N/A C4u tao do dit gy 08-09 07-08 05-0,7 03-05
Chinh hop Bét chinh hgp Ké ap, ném lan 0,5-0,7 0,4-0,5 03-04 0,1-0,3
Kiéu chan két Chinh hgp it gay (4u tao dut gay lun chim 0,6-0,8 05-06 03-05 0,1-03
hgp Chinh hop Dich chuyén tudng Chuyén sang sét nén 0,6-08 0,5-0,7 0,4-0,6 0,1-03
Bét chinh hap Chinh hap C4u triic diém 16 chdn vii 0,4-05 0,3-0,5 0,2-04 0,1-0,3

khong cé nhiéu dut gay va ngugc lai la lién két khong tét
khi minh gidi qua khu vuc nhiéu dut gay va cau tric c6
muc dé phuc tap cao, do dé P2a dugc dé xuat chl yéu
trong khoang 0,7 - 1 (tuy thudéc dé phuc tap vé cau tric
cla tung via chura).

- Thong sé P2b

Véi xac suat clia co ché chdn hiéu dung; dé thay ré
hon anh hudng ctia cac néc (da chan) va céc dit gay vao
cd ché chén, nghién cliu x€p hang lai trién vong tham
do dau khi con lai da chia P2b thanh 2 thanh t6 la chan
néc (top seal) va chan dut gay (fault seal), va P2b la tich
sO cUa hai thanh t6 nay (P2b = Chan ndc x chan dut gay).
M6 hinh tram tich ciia Miocene giira, Miocene trén va két
qua khoan cho thay tap sét bién (tdng chdn ndc) véi chat
luong t6t pht rong rai khu vuc nghién clu trong su6t thoi
gian hinh thanh, c6 nghia la khéng c6 rui ro vé chan noc,
do d6 xac suat = 1. Kha nang chan cla cac dut gay bao
cac khéi/mang cdu trac dia chat néi 16 (ddt gy phan chia
dia hinh 16 X va Y thanh cac kh&i/mang dia chat nhé hon)
dugc danh gia bang cach tham khao két qua nghién ctu
chan dut gay dinh lugng cla Badley Geoscience Limited
cho khu vuyc nghién cdu [4], cac dut gay chua c6 trong
nghién ctru chdn dut gay thi dugc gan thong sé rui ro la
0,5 (xac sudt = 0,5). Tuc P2b dugc dé xuat trong khoang
giatri0,5-1.

16 DAUKHIi - SO 1/2024

3.2.3. Phdn tich thdng sé P3 (xdc sudt nap ddu khi hiéu dung
- probability of effective petroleum charge)

P3 gom 2 théng s6 thanh phan P3a va P3b, va P3 la
tich ctia 2 thong s6 nay.

- Théong s6 P3a (xac suat da sinh hiéu dung -
probability of effective source rock)

Xac suat da sinh trudng thanh co6 chat lugng yéu cau
hién dién trong khu vuc nap cda cau tric xac dinh. Via
chtia c6 nhiéu kha nang dugc nap khi nam truc tiép trén
da sinh trudng thanh dén qua truéng thanh.

- Théng s6 P3b (xac suat di chuyén hiéu dung va thai
gian tao bay - probability of effective migration and timing)

Xéc sudt di chuyén hiéu dung clia dau khi tir da sinh
dén cau tao trién vong xac dinh.

CCOP dua ra cdc hudng dan dé cap dén khoang gia tri
cla céac théng s6 P3a va P3b dugc thé hién trong Bang 4
(P3a-Bang 4a; P3b - Bdng 4b).

Phan tich P3a va P3b trong khu vyc nghién ctu
- Théngsé P3a

Pugc danh gia dua trén bdo cdo nghién ctu mé hinh
bé do Schlumberger thuc hién [5] d& ching minh la d3
sinh c6 tudi Oligocene va Miocene duéi (than paralic
trong tang T20 va T30 véGi TOC 22 - 54%, cac da sinh khac
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Bding 4a. Bdng hudng dan tinh xdc sudt dd sinh hiéu dung

Méi trudng ling dong  M®i truding bién gidi han

hoac dam hé véi vat chat

Do tin cay tai liéu hitu co phit hop
Khéi lugng du 0,9-1,0
Pa sinh da dugc xac minh Khai lugng can bién 05-08
Do truéng thanh 0,3-06
Khi lugng du 0,7-0,9
Da sinh bi gidm chat lugng Khéi lugng can bién 04-0,6
D0 truéng thanh 0,2-0,5
Khéi lugng du 0,5-0,8
Da sinh theo gia thiét Khai lugng can bién 03-0,7
Do truéng thanh 0,1-0,4
Khéi lugng du 0,4-0,7
Pa sinh suy doan Khéi lugng can bién 0,2-0,6
D4 trudng thanh 0,1-04

Méi trudng bién honhgp ~ Méi truéng dong bang
hoac dam hé véi vat chat  véi vat chat hiiu co mun

hitu co phan tan (trén can, khi cha yéu)
0,8-1,0 0,8-1,0
0,4-0,7 04-0,7
0,2-0,5 0,2-0,5
0,6-0,8 06-0,8
0,3-0,6 0,3-0,6
0,1-04 0,1-0,4
0,4-0,7 0,4-0,7
0,3-0,6 0,3-0,6
0,1-04 0,1-04
0,3-0,7 0,3-0,7
0,2-0,5 0,2-0,5
0,1-0,3 0,1-0,3

Bdng 4b. Xdc sudt di chuyén hiéu dung va thi gian thanh tao by

Thoigian By hinh thanh trudc khi

Di chuyén hydrocarbon nap vao
Di chuyén cucbd 09-1,0
Di chuyén ngang khong bi chdn 08-09
Di chuyén ngang bi chan 05-08
Di chuyén thang diing khéng chan 0,7-0,9
Di chuyén thing diing chin 0,4-0,6
Di chuyén tran khoang cach xa 0,4-0,6
Bay khong xac dinh kiéu di chuyén 0,2-04

Bding 5. Bang huding ddn tinh cdc xdc sudt bdo ton bdy hiéu dung

Kiém soat dit ligu Dif liéu rd rang tin cdy

Cac qua trinh dia chat sau khi tich tu

Khéng cd hoat ddng kién tao sau tich tu
Cac bay ndng, c6 thé pha hiy sinh hoc

Bay két ndi véi da sinh

Bay khong két ndi véi da sinh

Hinh dang, thé tich, dinh khong bi thay ddi
Hinh dang, thé tich, dinh bi thay d6i

Nén ép va/hodc chuyén tiép

Tach gian

Khdng cd hoat dong mudn
Baomon
Nang Ién va d6 nghiéng

(dc dt gay tai hoat dong

v3i TOC 0,4 - 2,7% loai ll), khéi lugng @0, moéi trudng bién
giGi han va dam ho; P3a dugc udc dinh cha yéu la 1 cho
toan b6 khu vuc.

- Théngsé P3b

C4c tich tu dau khi da dugc tim thay hodc dang khai
thac trong khu vuc nghién ctu/hoac khu vuc lan can tu
cac tang Miocene trén xuéng dén Miocene dudi. Do do, di
chuyén hiéu dung va thdi gian tao bay dugc danh gia cao;
cac via chira tang Miocene dudi lang dong ngay trén noc
cla tang da sinh sé c6 P3b = 0,9; trong khi cac via Miocene
trén va Miocene gita can khoang cach di chuyén dau khi

Thdi gian hinh thanh bay Bay dugc hinh thanh khi da

va di chuyén la cing nhau sinh dugc cho la qua truéng thanh

04-08 0,1-04

04-07 0,1-03

0,2-0,5 0,1-0,3

03-06 0,1-03

02-04 0,1-0,2

02-04 0,1-0,2

0,1-0,3 0,1

Kiém soat dit liéu Dir liéu kém tin cay
(dia chdn, giéng va minh giai kém dén (dia chan, giéng
khoan...) kha khoan...)

09-1,0 08-10 07-10
08-09 04-07 01-03
0,7-09 03-06 0,1-03
05-08 02-05 0,1-0,2
0,7-09 0,4-07 02-04
0,5-0,6 03-04 0,1-0,2
0,5-0,7 0,4-05 03-04
0,4-0,6 03-04 01-03

xa hon, va thai gian tao bay mudn hon mét chat, thi cé gia
tri P3b =0,8.

3.2.4. Phdn tich théng sé P4 (xdc sudt bdo tén sau tich tu -
probability of retention after accumulation)

P4 la xac suat bao tén hiéu dung cta dau khi trong
cdu tao trién vong sau khi tich tu (dé€n ngay nay).

Cac huéng dan lién quan dén khoang gia tri cla
théng s6 P4 dugc thé hién trong Bang 5.

- Phan tich P4 trong khu vuc nghién ctu
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Trong khu vuc nghién cudu, cac dut gay dong vai tro
nhu la cac ranh gidi hinh thanh va gigi han (bao) cac cdu
tao trién vong con lai d8i véi cac cau tao xung quanh. Xac
suat bao ton sau khi tich tu dugc danh gia bang cach phan
tich su tai hoat dong dut gay tiém &n trong Miocene trén,
su nang lén khu vuc, va su bao mon bé mat MMU (bat
chinh hgp Miocene giita) bén trong ciu tao trién vong cu
thé. Trong khu vuc nghién ctu, quan sat thay nhiéu dut
gay bao cac khéi cau trac néi 16 co dau hiéu tai hoat dong
(yéu) trong tang Miocene trén. Tuy nhién, trong khu vuc
nghién ctru/hodc khu vuc 1an can, cac tich tu dau khi da

dugc tim thay/hoac dang khai thac trong cac bay tuong
tu nhu cac cau tao trién vong con lai trong khu vuc nghién
clru (vé loai bay va tudi tao bay). Do do, trong cac ciu
tao trién vong da xac dinh, tuy co su tai hoat déng yéu
3 Miocene trén, nhung P4 dugc dé xuat cé gia tri la 0,9;
trong khi cac cau tao trién vong khéng c6 su tai hoat dong
dut gay thi P4 dugc dé xuat cé gia trila 1.

Dua vao cac tiéu chi trén cho tiing théng sé, déi véi
than cat riéng 1&, gia tri POS (don vi %) dugc tinh bang
cach ap dung phuong trinh (2). Gia tri POS sé dugc su

Bdng 6. Cdc théng s6 rti ro dia chdt, HIIP va POS ctia cdc cd tao trién vong con lai

Ciutao Via chiia hiéu dung Bay hiéu dung
trién  Via chia
vong Suhign o ctgng UMM (hsndat
’dlgn’ via chifa d|=gn Chan noc Uy
via chiia bay
Thancédt1 0<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
Thancét2 0<gidtri<1 O<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
Mi-1 Thancét3 0<gidtri<1 O<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
Thancdt4 O<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
Thancdt5 0<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
Thancét6 0<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
M1-1  (dcthancdt 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
M1-2  (dcthancdt 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
M1-3  (dcthancdt 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
M2 Cécthancdt O<gidtri<1 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
M3 Cacthdncdt O<gidtri<1 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
M2_1 (dcthancit 0<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
M2_2 (dcthancit O<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
M2_3 (dcthancit 0<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
H1_1 (dcthancit 0<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
H1_2 (dcthancit O<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
H1_3 Cicthancdt 0<gidtri<1 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
H1_4 Cicthancdt 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
H2_1 Cicthancdt 0<gidtri<1 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
H2_2 Cicthancdt O<gidtri<1 0<gidtri<1 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
A Cacthan cdt 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
B Cacthan cdt 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
C (acthan cdt 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
D (cthan cdt 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
3 (acthan cdt 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
N (cthan cdt 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
K1_1 (dcthancdt 0<gidtri<1 O<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
K1_2 (dcthancit 0<gidtri<1 O<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
K1_3 (dcthancat O<gidtri<1 O<gidtri<1 O<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
K1_4 (dcthancat 0<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
K2 Cdcthancit O<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
K3 (dcthancit O<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
BT  (dcthancit O<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
B2  (dcthancit O<gidtri<1 O<gidtri<1 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
B3  (Cicthancdt 0<gidtri<1 0<gidtri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1 0<gid tri<1
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Nap dau khi hiéu dung

Dassinh
hiéu dung
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gia tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1

Thai gian va
di chuyén
hiéu dung
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1

Bao ton
sau khi tich
tu

0<gid tri<1
0<gid tri<1
O<gid tri<1
O<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gia tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1

POS trung
binh

0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1
0<gid tri<1

Dau khi tai
ché ban dau
da tinh
rai ro (P50)

MMBOE

Da duoc tinh
Da duoc tinh
Da duoc tinh
Da duoc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugc tinh

Dau khi tai
ché ban dau
chua tinh rdi

ro (P50)

MMBOE

Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugctinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugctinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da duogc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugc tinh
Da dugctinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
Da dugctinh
Da dugctinh
Da dugc tinh
Da dugc tinh
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dung cho tinh toan dau khi tai ché ban dau da tinh rai ro
(“risked HIIP") theo phuang trinh (3) nhu sau:

Risked HIIP = Unrisked HIIP(Pmean) x POS  (3)

Trong dé: Risked HIIP la dau khi tai ché ban dau da
tinh rdi ro, Unrisked HIIP(Pmean) la dau khi tai ché ban
dau (ctng la HIIP) cho truéng hgp trung binh (P50) chua
tinh rdi ro.

Bang 6 m6 phdng két qua phan tich, tinh toan cua
tiing via chira trong cdu tao trién vong nghién ctu. Cac
hang mau trang mé phéng gia tri tinh dugc cho tling than
cat riéng 1é trong mot cau tao trién vong (vi du & day la
M1-1). Mbi than cét trong tiing cau tao trién vong sé dugc
tinh tuong tu nhu cac than cat trong M1-1. Cadc hang mau
xanh mé phong gia tri chung (gia tri dai dién cho tat ca
céc than cat) tinh dugc cho tiing cdu tao trién vong con lai
dugc xac dinh trong khu vuc nghién ciu.

- Cac uu diém clia phan tich CCOP POS so vdi viéc ap
dung trudc day

Trén thuc té€, ban chat clia cac thong sé chinh (bay/
P2a, via chtta/P1, chan/P2b, sinh/P3a, di chuyén/P3b) lién
quan dén phan tich POS giltta huéng dan CCOP (phuong
trinh (2)) va mét s6 dp dung trude day (phuong trinh (1))
nhin t8ng thé 1a tuong ty nhau. Tuy nhién, khéc biét gitta
cac phan tich POS cho thay nhiing uu diém sau clia phan
tich POS theo hudng dan ctia CCOP (CCOP POS) so vGi

trudc day:
&e?

» HIGH

RISKED HIIP (P50)MMBOE

Low

Y‘O'

+ Huéng dan CCOP da tach thong sé via (P1) thanh 2
thong s6 phu Plava P1b (P1 =Pla x P1b), va mét théng
s6 nira la P4 cling dugc dua vao phan tich POS. Viéc phan
tach va dua thém vao dan téi viéc phan tich POS sé chi tiét
va than trong hon, han ché bét sai sé trong viéc danh gia
cac ciu tao trién vong dau khi hién tai;

+ Hudng dan CCOP da dua ra cac bang hudng dan chi
tiét (Bang 2 - 5) dugc st dung dé xac dinh khoang gia tri cho
ting thong s6. Méi khoang dugc xac dinh béi su két hop
(su giao nhau) clia 2 thong s6, mét thong sé chiéu theo cot
va théng s6 con lai chiéu theo hang (Bang 2 - 5). Dua theo
cac bang hudng dan, cac thong s6 POS dugc xac dinh dé
dang hon nhung lai than trong va hgp ly hon, gidp cho viéc
phan tich POS cho cac ciu tao trién vong dau khi cling nhu
cac than cat/via chia tiém nang thuyét phuc hon.

4. Xép hang cac ciu tao trién vong con lai

Ké&t qua minh giai cdu tric dia chat da xac dinh dugc
cac cau tao trién vong c6 thé cé tai khu vuc nghién clu, bé
Nam Cén Son (Hinh 1). Viéc xép hang dugc thuc hién dua
trén cac két qua tinh toan xac suat thanh cong POS va dau
khi tai ché ban dau trung binh P(50)/hay Pmean (Unrisked
HIIP (P50)): dau khi tai chd ban dau trung binh chua danh
gia rui ro va Risked HIIP (Pmean): dau khi tai ché ban dau
trung binh da danh gia rui ro tu cac budc trudc dé cho
tiing cau tao trién vong. Gia tri POS va HIIP (Unrisked HIIP
(P50)) clia tat ca cac trién vong dugc biéu dién trén biéu
d6 “HIIP versus POS” (Hinh 2).

(4u tao tiém nang

Hinh 1. Biéu dd xép hang cdc cdu tao trién vong theo Risked HIIP (Pmean).
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Hinh 2. Biéu d6 HIIP so vdi POS cho xép hang cdc cdu tao trién vong ddu khi con lgi [1].

Hinh 1 va 2 thé hién su x&p hang céc cdu tao trién
vong dua trén gia tri Risked HIIP (Pmean) cla cac ciu tao
trién vong da dugc danh gia rai ro. Dua trén phuang phap
xép hang nay, cac cau tao trién vong con lai tiém ning
nhat da dugc xac dinh theo thitu la: M1_2,M2_1vaK1_3.
Sau d6, nhing cau tao trién vong nay dugc chon dé tinh
toan gia tri kinh té& (EMV) va san lugng khai thac trong cac
phan tiép theo.

- Cau tao trién vong M1_2 c6 gi4 tri kinh té t6t nhat
vGi dau khi tai ché ban dau (HIIP) dugc xac dinh (da tinh
dugc) va kha nang thanh céng cao (POS xap xi 28%). Do
dé, cau tao trién vong nay dugc danh gia la Ging clr vién s6
mot trong chién dich tham do mé rong;

- Cau tao trién vong tiép theo la M2_1, cling tuong
tu nhu cau tao trién vong M1_2, M2_1 c6 gia tri Risked
HIIP (50) rat cao, tuy nhién kha nang thanh céng & muc
thap (POS xap xi 15%). Gia tri kinh té d6i v4i ciu tao trién
vong nay van cho gia tri duong. Do dé, cdu tao trién vong
nay dugc danh gid la ing cl vién sé hai trong chién dich
tham do mé rong;

- Sau d6 la cdu tao trién vong K1_3, 13 mét trong
nhiing cu tao trién vong c6 POS (xap xi 39%) cao nhat
trong cac ciu tao trién vong 16 X va Y, day la mot cau tao
trién vong tham do doéc lap vai tiém nang tai nguyén cao
(da tinh dugc). Nghién clu gan day nhat xac nhan dau
trong cau tao K1 (cau tao trién vong K1_3 thi ngay canh K1
va cach giéng da phat hién dau K1-1X khoang 4,5 km). Gia
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tri kinh t& dugc tinh cho cau tao trién vong nay van cho
gia tri duong trong mét vai kich ban. Do do, K1_3 dugc
danh gia la déi tuong tham do tha 3 trong chién dich
tham do ma réng.

5.Panh gia kinh té

Da6i véi muc dich danh gia kinh té, 3 cau tao trién vong
tiém nang nhat (M1_2, M2_1 va K1_3) dugc xac dinh tu
budc xép hang trudc do sé dugc xem xét dé dua ra quyét
dinh cudi cuing cho hoat ddng tham do tiép theo.

S dung moé hinh bang tinh dugc phat trién dua trén
co ché dau tu va thu hoi chi phi, mé hinh kinh té sé xac
dinh gia tri hién tai thuan (NPV) va gia tri ky vong (EMV).
Phan tich kinh té da dugc sir dung dé danh gia cac trudng
hgp khac nhau (vé gid dau khi, sé lugng giéng khoan
trong mét cau tao trién vong/cum ciu tao trién vong, kich
ban phat trién ciu tao trién vong don I&/hay cum cdu tao
trién vong...) va dua ra danh gia vé tinh kha thi ctia du an.
Viéc danh gia kinh té€ dugc thuc hién véi 3 ciu tao trién
vong tiém ndng nhat trong mot s6 trudng hop dién hinh
nhu sau:

Cdu tao trién vong M1

Trudng hap phat trién don 1é t6t nhat 1a cau tao trién
vong M1_2.

Phan tich két qua kinh té cho thay véi kich ban trir
lugng dugc dua vao tinh toan, viéc phat trién cau tao trién
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vong M1_2 mang lai hiéu qua kinh té cao, NPV vGi chiét
khdu 12,5% la duang véi moi kich ban gia dau dua vao
tinh toan.

Trong d6, phuong an khoan 6 giéng trong cau tao
trién vong nay (1 giéng tham do sau dé chuyén thanh
giéng khai thac, 5 giéng khai thac bé sung) Ia phuong an
phat trién don 1&é mang lai hiéu qua kinh té cao nhat, vdi
NPV chiét khau 12,5%.

- 1 giéng tham do/thdm lugng (khoan bang gian
nta néi nta chim (semi-sub rig), két ndi va chuyén déi
thanh giéng khai thac);

- 5 giéng khai thac bé sung (khoan bang gian TAD
khoan tu WHP).

Cdu tao trién vong M2

Tuong tu nhu cau tao trién vong M1, cho trudng hgp
phat trién don | t6t nhat (véi s6 giéng dugc khoan trong
c4u tao trién vong nay la 6).

Cdu tao trién vong K1

Khéi niém phat trién cla ciu tao trién vong K1_3 I3
thién vé mo dau khac véi cac cau tao trién vong M1_2 va
M2_1 la mé khi.

K& hoach phat trién mé bang viéc xay dung 1 gian
dau giéng tai khu vuc K1 va van chuyén toan bo khi/
condensate (thong qua dudng 6ng ngam dai han 10 km)
dén gian xur ly trung tam (PQP) dé xur ly. K& hoach phat
trién don 1é cho cau tao trién vong K1_3 bao gém 4 giéng:

- 1 giéng tham do/tham lugng (khoan bang gian
ntia néi nta chim (semi-sub rig), két néi va chuyén déi
thanh giéng khai thac);

- 2 giéng khai thac bé sung (khoan bang gian TAD
tu WHP);

- 1giéng bom ép bé sung (khoan bang gian TAD tu
WHP).

Hiéu qua kinh té clia ciu tao trién vong K1_3 (phuaong
an khoan 4 giéng, trong dé 3 giéng khoan khai thac va 1
giéng bam ép) vai NPV chiét khdu 12,5% la duong véi moi
kich ban gia dau dua vao tinh toan.

6. Dé xuat ké hoach tié€p theo

Cac cau tao trién vong con lai da dugc xac dinh trong
khu vuc nghién ctiu véi kha nang thanh céng cda nhiing
cdu tao trién vong nay da dugc tinh toan chi tiét. Nhing
cdu tao trién vong tiém nang nhat véi gia tri tién té ky

vong (EMV) duong sé dugc chon lam déi tugng khoan
trong chién dich tham do va phat trién tiép theo dé bu
dap san lugng dang suy gidm cla cdc moé dang khai thac.
Tuy nhién, do dac diém dia chat phuc tap va chi phi giéng
khoan cao, tai liéu khao sat dia chan 3D dugc thu né d4 lau
(ndm 2001) véi cong nghé thu nd truyén théng cung vdi
cdu hinh va théng sé thu né chua phai téi uu, cdng nghé
vao thaoi xt ly tai liéu chua cé nhing thuat toan tién tién
dda manh dé giai quyét bai toan dac thu & khu vic moé A va
B nhu: dia chat phc tap, via chira méng, diéu kién ap suat
cao, nhiét do cao... Viéc st dung tai liéu nay lam théng so6
dau vao cho cac nghién ctu dia chat, dia vat ly ciing gap
phai nhiing rudi ro dang ké trong viéc danh gia POS ciing
nhu danh gia kinh té€, dic biét véi cac khoang dia chat
nam sau/cau tric tric phuc tap, nhiing via chita mong.

Tai liéu dia chan 3 chiéu bang théng réng (3D
broadband seismic) da dugc thu né cho cac 16 1an can, cho
thay c6 su cai thién dang ké vé chat lugng tai liéu ciing
nhu phan gidi dia chan. Véi tai liéu méi dia chan 3D bang
théng rong (néu dugc thuc hién cho cac 16 trong khu vuc
nghién ctu), thi dé tin cay cta két qua minh giai cau truc,
dut gay, du bao sy phan bo via chia, phan tich/danh gia
POS... cho cac d6i tugng tham do hia hen sé dugc tang
lén dang ké. Khéng nhiing vay, khéo sat dia chdn 3D bang
théng rdng mai con hia hen gidm thiéu mot sé rdi ro cho
qua trinh phat trién caéc mé trong khu vuc nghién clu, bao
g6ém lam ré cdu truc dia chat clia cac ddi tuong phat trién,
khoanh vung trir lugng con lai, t6i uu hda giéng khoan
dan day...

K& hoach cu thé nhu sau:

- Tién hanh thu né va xu ly tai liéu dia chan bang
théng rong mai bao phii toan bé khu vuc phat trién (JDA)
trong khu vuc nghién ciu;

- Tién hanh minh giai lai cau tric va thuc hién cac
nghién ctu dia chan dac biét dua trén tai liéu dia chan
mdi.

Khu vuc tim ki€ém tham do:

- Xem xét va danh gia lai (bao gém ap dung Hudng
dan CCOP dé phan tich POS) cac ciu tao trién vong con
lai dua trén tai liéu khao sét dia chan 3D bang théng rong
mai;

- Khoan céc giéng tham do & nhimng cau tao trién
vong tiém nang nhat vai két qua EMV duong (danh gia
dua trén tai liéu khao sét dia chdn 3D béang thong rong
mgi);
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- Khoan cac giéng phat trién tai cac phét hién mai
nham bu dap san lugng khai thac dang suy giam. Khu vuc
mé trong khu vuc nghién ctu dang khai thac:

- Téi uu hda vi tri, quy dao giéng khoan dan day da
dugc dé cap trong K& hoach phat trién mé (RFDP);

- Thuc hién cac nghién ctu vé phan b trit lugng con
lai cGia cac d6i tuong phat trién.
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ANALYZING THE PROBABILITY OF SUCCESS, RANKING THE POTENTIAL
OF THE REMAINING EXPLORATION PROSPECTS IN STUDY AREA,
NAM CON SON BASIN, AND PROPOSING FURTHER PLANS
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Summary

Risk assessment or analysis of probability of success (POS) is very important in evaluating a petroleum prospect, especially for those
in areas with unique characteristics, complex geology, and high drilling cost. In the article, the probabilities of geological success of the
structures are analyzed based on the results of seismic interpretation, well logs, important geological parameters, etc., then combined with
the hydrocarboninitial in place (HIIP) to rank, from high to low potential, the remaining prospects of the study area in the Nam Con Son basin.

The economic assessment shows that there are 3 most potential prospects with positive EMV, which are being considered targets for the
next expanded exploration campaign in the study area. Given that they are located in the area with complex geological characteristics, high
drilling costs, and unforeseen risks since the existing 3D seismic data were acquired and processed many years ago, etc., the authors have

proposed some further exploration steps for the selected prospects.

Key words: Prospect, probability of success, Nam Con Son basin.
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Tom tat

Via turbidite Miocene trén, UMB15-20, la via chifa khi - condensate chinh, c6 ddc tinh rong - tham rat tot & mé Mdc Tinh. Tai liéu dia
chan phan xa va két qua tinh todn mé hinh vat ly cho thdy dinh va day tap via cat nay da phan xa séng dia chan mang thudc tinh AVO loai
[Il hodc llp khdng thong nhat 6 tat ca 8 giéng khoan. Thudc tinh d6 da gy ra mgt so khd khan trong qua trinh xac dinh cac phan xa dia
chdn tuong ting dé 1ap ban d6 cdu tric dia chat dinh/day cda tap via va du dodn phan b thach hoc bing cac phuong phdp minh giai dia
chdn thong thutmng. Cong ty Diéu hanh Dau khi Bién Dong da dp dung quy trinh minh gidi - phén tich bang viéc tich hop dac tinh coly dat
dé (petrophysics), md hinh AVO, nghich déo dia chan trudc cong va tham dinh lai véi két qua nghién ciu dia vat ly giéng khoan - dia chan
dé danh gia do chinh xdc, tin cdy cta cac khéi thudc tinh dia chan, cac gia tri ngudng tuong ting véi loai via chita/khdng phai via chia, tit
d6 lap ban d6 va du dodn phan bé tap via cat chia trén m. Két qua clia (ing dung trén da thanh 1ap dugc bd san pham gdém cac ban do
dinh/ddy tap via va ranh gidi phan bo tap via UMB15-20 dat d6 tin cay cao nhat. B9 ban do nay da dugc st dung cho cng tac tinh todn tai
nguyén dau khi tai chd, 1ap mé hinh tinh/dong dé hé trg cong tac van hanh va quan Iy khai thac mo. Ngoai ra, cac tai liéu nay con dugc s
dung phuc vu cho cong tac t6i uu hoa vi tri giéng khoan dan day va khoan tham do sap tdi cGia Bien Dong POC.

Turkhoa: Phan xa AVO, tap via UMB15-20, turbidite, minh gii dia chan 3 chiéu, mé Mac Tinh.

1. Gidi thiéu condensate. Via UMB15-20 ¢ d6 day tuong déi cao, dong

nhat, dé réng va do tham rat tot.
Mo khi - condensate Moc Tinh thudc L6 05-3 (dién

tich 60 km?), ndm & trung tam bé Nam Con Son, ngoai
khai Viét Nam, cach Thanh phé Ving Tau 323 km (Hinh 1).
Khu vuc mé nam cach dudng 6ng Nam Cén Son khoang
43 km vé phia Déng Béc, & d6 sau day biéntr 110- 145 m.
Mé dang dugc phat trién dé khai thac khi - condensate.

Dénh gia tai nguyén dau khi tai chd la cong viéc kho
khan va nhiéu rdi ro. M6t trong nhiing rai ro I6n la d6 tin
cdy clia cdc tai liéu dau vao nhu déc tinh via chia, d6 bao
hoa, ban dé cau tric, phan bé thach hoc... Trong do, dé
chinh xac va do tin cay cta bo tai liéu ban d6 cau tric va
ban d6 du doan phan bé thach hoc clia via chiia déng vai
tro rat quan trong va anh huéng I6n dén két qua tinh toan
trt lugng dau - khi tai ché. Ngoai ra, cac ban d6 nay con
anh hudng dén viéc xac dinh vi tri giéng khoan dan day,
khoan tham do ma rdng nham duy tri san lugng khai thac
va hiéu qua kinh té ctia mé.

Nghién ctu dia chat cho thay via UMB15-20 la mot
phan clia hé théng quat cat turbidite phan bé réng, bao
trum toan bd phan nang khu vuc Moc Tinh, ¢6 di thudng
bién d6 “bright spot” ndm trong cau tao khép kin 3 chiéu
- ké cac dut gay hudng Bac - Nam. Via UMB15-20 la cat
két turbidite thudc tang Miocene trén va la via chia chinh

& md Mdc Tinh. Lugng khi - condensate tai ché cda via
nay udc tinh lan lugt hon 17 ty m? khi va 3,5 triéu m?

EEwE

7 : Ngay nhdn bai: 14/8/2023. Ngay phdn bién ddnh gid va stia chifa: 18/8 - 21/9/2023.

3 Ngay bai bdo dugc duyét ddng: 27/12/2023.
(O] X2

Muc tiéu cta nghién cdu nay la phan tich cac thuéc
tinh dia chan dic biét dé tim ra di thudng lién quan dén
cac via cat két chia khi va qua d6 xac dinh phan bé cta
via UMB15-20 so véi cac khu vuc xung quanh. Ngoai ra, tai
liéu giéng khoan dugc két hop cung vdi tai liéu dia chan
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dé giup xac dinh su phan bé clia via chita tét nhat khi chat luu
va thach hoc thay déi.

K&t qua phan tich so b trén tai liéu dia vat ly giéng khoan,
xay dung mé hinh mach dia chdn t6ng hgp tai cac giéng
05-3-MT-2X, 1P, 4P.. da cho thdy c6 nhing biéu hién cta di
thudng bién d6 dia chan. Via chita UMB15-20 c6 dinh va day la
phan xa AVO loai lll hoac llp khéng nhat quan & tat ca 8 giéng
khoan [1, 2]. Diéu nay gay ra mét sé rdi ro trong qua trinh xac
dinh cac phan xa dia chan tuang Ung dé 1ap ban d6 ciu tric
va du dodn phan bé thach hoc bang cac phuang phap minh

053 | Block05-3/11 BoGi05210__

Block 05-3 |

‘-u_‘ O30T -
! 144500 [y5md, > - g S
% 131'.4'5@[“994‘;. | Dién tich 1.200 km” dia chan 3D thu no nam
| *, 1R (1998} 2001, tai xit Iy APSDM ném 2013 - 2014

Hinh 1. Vi tri mé Mdc Tinh va dién tich tai liéu khdi dia chdn 3D.

1. Xay dung co s¢ dit liéu dia chdn
va giéng khoan

2. Lién két tai liéu, mo hinh AVO dénh
gid/xac dinh dd rdi ro tai liéu

gidi dia chan thong thudng. Do do6, Bien Dong POC
da thuc hién ap dung quy trinh minh giai - phan tich
bang viéc tich hgp dac tinh co ly dat da, mo hinh AVO,
nghich dao dia chan trudc cong va xac thuc voi két
qua dia vat ly giéng khoan - dia chan dé danh gia do
chinh xac, tin cay cta cac khoi thudc tinh dia chan,
cac gid tri ngudng tuong Ung phuc vu cho viéc lap
ban d6 va du doan phan bé thach hoc cho via san
pham nay.

Hién tai, quy trinh phan tich nay dang dugc ap
dung thanh céng tai mé Moc Tinh, dac biét véi cac via
cat turbidite thudc tang Miocene trén, cho cong tac
danh gia tai nguyén tai ch6 va t6i uu hoéa vi tri giéng
khoan khai thac.

2. Quy trinh minh giai
2.1. Mé ta quy trinh

Quy trinh bao gém 5 budc dugc minh hoa trong
Hinh 2:

- Budc 1: Xay dung co s& dir liéu dia chan va
giéng khoan;

3. Xdc thuc két qué giéng khoan - dia chdn, lua chon
khdi thudc tinh dia chdn, cac gid tri ngudng
T——
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; 5':_\ Ranh gidi phan bo tap via chia
# ' cuicing LR < 20 Gpa*g/cc & Vp/
- A L2 aR P
Vs < 1,8 trén ban do cau tric dinh
tap via UMB 15-20 (C.l: 10 m)

Hinh 2. Minh hoa quy trinh minh gidi.
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- Budc 2: Lién két tai liéu gi€éng khoan - dia chan (seismic well
tie) va mé hinh AVO danh gia/xac dinh do rui ro tai liéu dia chan su
dung cho viéc 1ap ban do;

- Budc 3: Xac thuc két qua dia vat ly giéng khoan - dia chan
dé danh gia do tin cay clia cac khéi thudc tinh dia chén, cac gia tri
ngudng tuong Ung phuc vu cho viéc lap ban d6 va du doan phan
bé thach hoc cho via;

- Budc 4: Thuc hién quy trinh 1ap ban d6 cho dinh/day via tu
cac thudc tinh dia chan dugc lua chon, trich xuat/két hgp cac thudc
tinh dia chan trong clfa s& cla via, du doan phan bé thach hoc va
kiém tra chéo vai két qua giéng khoan va su phu hgp dia chat khu
VUG

- Budc 5:Téng két va danh gia két qua, cac han ché.

Ap dung quy trinh minh giai, phan tich két hop nay sé cho két
qua lap cac ban dé cau tric dinh, day via va phan bé thach hoc co
do tin cay cao, chinh xac. Nhiing tai liéu nay sau d6 sé dugc st dung
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Hinh 3. Minh hoa chdt lugng tai liéu dia chdn tdi xt Iy APSDM ndm 2013 - 2014.

cho viéc tinh toan tai nguyén tai cho, xay dung
mo hinh tinh/déng va xac dinh cac khu vuc tiém
nang con lai dé€ khoan dan day va khoan tham
do ma réng tai mo Méc Tinh.

2.2, Co'sé tailiéu dia chén va giéng khoan

Nghién ctu nay st dung tai liéu dia chan 3D
dugc thu né ndm 2001. Tai liéu dugc xt ly lai gan
nhat nam 2013 - 2014, ap dung cac cong nghé
XU ly tién tién tai thoi diém d6. G tdng Miocene
trén, tai liéu dia chan c6 chat lugng t6t, van téc
trung binh la 2.670 m/s; tan s6 trung binh chiém
uu thé la 35 Hz; do phan gidi doc la 19 m va do
day via c6 thé phat hién la 9,5 m (Hinh 3). Tang
Miocene trén dugc xac dinh giira cdc tang T85 va
T65; tang Miocene gitta dugc xac dinh gilta cac
tang T65 va T30; tang Miocene dudi nam gila
cac tang T30 va T20. Ngoai ra, con c¢o tai liéu dia
chan nghich dao dugc thuc hién lai nam 2019 -
2020, gém khéi van téc séng doc (Vp), van toc
song ngang (Vs), tré khang am hoc (Al, SI), ty
s6 Vp/Vs, Mu-Rho (MR), Lambda-Rho (LR), hé s&
poisson (PR), module khéi (bulk modulus - BM),
module dan héi (Young’s modulus - YM) [3]. Tat
ca cac khai dia chan nay dugc lua chon dé vao co
sG dir liéu dia chan.

Tai liéu giéng khoan bao gém tai liéu dudng
cong dia vat ly cla 9 giéng khoan, tai liéu dia
chan doc giéng khoan (VSP), tai liéu do quan
hé gilta thai gian truyén song vai d6 sau (check-
shot), mau 16i... Tém tat cac loai tai liéu chinh s
dung cho nghién ctiu nay dugc thé hién trong
Bang 1.

Bdng 1. Tom tat tai liéu giéng khoan khd dung & mé Mdc Tinh

Ll Giéng
GR DTC DTS RHOB

1 MT -1X X X - X
2 MT -1RX X X - X
3 MT -2X X X X X
4 MT -1P X X - X
5 MT -3P X - X
6 MT -4p X - X
7 MT -5P X X - X
8 MT -6P X X X X
9 MT -7P X X X X

Pudng cong dia vt Iy va tai liéu minh giai tai giéng khoan

Sw PHIE Vsh Check-shot
X X X X
X X X X
X X X -
X X X -
X X X -
X X X -
X X X -
X X X -
X X X -
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2.3. Lién két tai liéu giéng khoan - dia chdn (seismic well
tie) va mé hinh AVO

DBugc thay trong 8 giéng 8 mdé Méc Tinh, via UMB15-
20 tang Miocene trén bao gém 2 tap cat két UMB15-20-
1 va UMB15-20-2 (Hinh 4). UMB15-20-1 c6 d6 day trung
binh 9 mTVD, & d6 sau trung binh 2.831 mTVDss, dudi do
phan gidi dia chan. UMB15-20-2 c6 dé day trung binh 37
mTVD, & do sau trung binh 2.841 mTVDss, trén d6 phan
giai dia chan. Gila 2 tap cat két la 16p phién sét mong,

Hy

Binh UMB15-20

day trung binh 10 mTVD. Via cat UMB15-20-2 chura khi
va condensate, trén tai liéu dia chan thuc quan sat thay
c6 su suy giam tan sé xuéng khoang 25-30 Hz, khi séng
dia chan phan xa tai dinh via cat nay. Via sét nam gi(ia
UMB15-20-1 va UMB15-20-2 la I6p da phién sét bi vat
moéng & mot sé vi tri giéng va bién mat & giéng MT-3P.
Do do, viéc lap ban d6 cau trac dinh/day riéng biét cho
cac via cat UMB15-20-1, UMB15-20-2 va |6p da phién sét
mong nay rat khé khan/bat kha thi & nhiéu khu vuc, véi
dé rai ro cao. DE giai quyét van dé nay, véi dé phan giai tai
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Hinh 5. Vi du mé hinh AVO va lién két giéng khoan - dija chdn, tdp via UMB15-20 vdi hé s6 tuang quan chéo 96%.
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lieu dia chan khoang 19 m va do day via c6 thé phat hién
cho khoang via UMB15-20-1 & 2 tai mo Moc Tinh [a 10 m, 2
tap cat trén dugc gop lai thanh tap via UMB15-20 va dugc
phan tich, danh gia déng thai. Luc nay, d6 day téng trung
binh cla tap via la trén d6 phan giai tai liéu dia chan, do
do sé gidm rdi ro & qua trinh minh giai va két qua bo ban
dé thu dugc c6 do tin tudng cao.

D& minh gidi ban d6 ciu truc tap via UMB15-20, moé
hinh AVO va lién két giéng khoan - dia chan dugc thuc

hién cho tat ca 9 giéng khoan. K&t qua lién két dat duoc
c6 dé tin cay cao vai hé s6 tuong quan chéo gitia dia chan
thuc va dia chan t8ng hap, cao nhat |én dén 96% (Hinh 5).

M6 hinh AVO va dia chan thuc té cho thay phan xa &
dinh va ddy cua via chia UMB15-20 Ung v&i AVO loai llp
va lIl. Phan xa AVO loai llp sé& gay ra su khéng théng nhat
trong qua trinh 1ap ban d6 cau trdc néu chi st dung tai
lieu dia chan 3D théng thudng: néu via khong da day va
tin hiéu clia cac pha phan xa tuong Ung véi dinh va day
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Hinh 7. M6 hinh AVO tai giéng MT-1P, AVO logi llp & dinh/ddy via UMB15-20-2 trudc khi hgp nhdt va ddy tdp via UMB15-20 sau khi hgp nhat.
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tap via bi thay di phan cuc (dinh: t&r duong sang am; day: tir duong qua
am) sé triét tiéu 1an nhau khi ching duoc cdng lai & khéi dia chan téng
hop (Hinh 6 - 8).

Phan xa dia chan quan sat tai giéng MT-2X la khéng 6n dinh & dinh via
UMB15-20-2, tuy nhién, & day thé hién mét phan xa 6n dinh hon rat nhiéu
khi khoang cach thu né thay déi.

3

5-45°

= 2014 APSDM mét cdt cong tdng

Hinh 8. Phdn xa AVO logi llp quan sdt thdy tai ddy tdp via UMB15-20 giita cdc giéng MT-4P va MT-7P

Hinh 9. So sdnh md hinh AVO tdp via UMB15-20 khi dugc nap khi va dia chdn thuc té tai giéng MT-2X.

Hinh 8 minh hoa tin hiéu phan xa thay
dé&i tir pha phan xa am (mach dia chan gan
ngudn né - near offset) sang pha phan xa
duang (mach dia chan xa nguén né - far
offset) va bi triét tiéu mat bién d6 phan xa
trong khéi dia chan cong téng hgp (full
offset).

2.4. Xdc thuc két qua dia vét ly giéng
khoan - dia chdn

Pay la buéc danh gia dé nhay vé
tuong quan cac thudc tinh dia chan vai két
qua thuc té giéng khoan thu dugc dé lua
chon loai thudc tinh dia chan va ngudng
t6i han cla cac thudc tinh do phuc vu cho
qua trinh 1ap ban dé cau tric va du doan
phan bé thach hoc.

Mot s6 cong thic sau day dugc s
dung dé tinh toén cac thudc tinh dan hoi
phuc vu trong nghién ctu (Bang 2).

G giai doan chudn bi, mot loat cac
nghién ctu da dugc thuc hién nhu: mo
phong mach phan xa dia chdn va so sanh
vai tai liéu thuc dé xac nhan loai phan xa
AVO ctia déi tugng nghién ctu (Hinh 9);
kiém tra chat lugng lién két gilia tai liéu
thuc va tai liéu dia chan mé phong tai
khoang via; thuc hién danh gida moé hinh
phan xa AVO khi thay d6i d6 bao hoa dau
- khi (fluid substitution), thay d&i d6 day
via (wedge modeling) va so sanh vgi phan
xa thuc té€ thu dugc. K&t qua mo6 phong
cho thay: dinh va day tap via UMB15-20
c6 phan xa AVO loai llp va llI; dinh tap via
UMB15-20 tuong Ung véi phan xa phan
cuc am khi bdo hoa nudc 100% (brine

Bang 2. Mt s6'cong thic dugc st dung dé'tinh todn cdc thudc tinh dan héi [4]

STT Thudc tinh (ong thiic
1 Trd khang am hoc nén (Ip) Ip=Vp x RHOB
2 Trd khang am hoc cét (Is) Is=Vs x RHOB
3 Mu-Rho (MR) MR = (Is)?
4 Mu Mu = MR/RHOB
5 Lambda-Rho (LR) LR=1p?-(cxIs?)
6 Lambda Lambda = LR/RHOB
7 Hé s Poisson (PR) PR = ((Vp/Vs)?-2)/2((Vp/Vs)? - 1)
8 Hé 56 Vp/Vs Vp/Vs = Vp/Vs
9 Module khai (BM) BM = RHOB x Vp? — (4/3) x RHOB x Vp?
10 Module dan héi (YM) YM =2 x RHOB x Vs¥(1 + PR)
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Bdng 3. Tong két cdc gid tri tdi han Vp/Vs va Lambda-Rho & tdp via UMB15-20
Mé Via chiia

Gia tri tdi han
Vp/Vs <1,8
Lambda-Rho < 20 (Gpa*g/cc)
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Thugc tinh dia chan nghich ddo Lambda-Rho val gla tri tm han LR <20 Gpa*g/cc phu hap 1t tot véi
dinh va day UMB15-20 tai giéng il

Hinh 12. Lién két dia chdn nghich ddo gid tri t6i han LR < 20 Gpa*g/cc vdi tap via cdt UMB15- 20
tai giéng MT-TRX.

4

charge - Hinh 9), c6 thé |a do 16p pha bén
trén la da bot két chat sit. Day tap via UMB15-
20 tuong ung véi phan xa phan cuc am khi
bdo hoa nudc 100% va phan xa phan cuc
duong khi dugc thay bang khi - condensate.

M6 hinh khung vat ly dat da (rock
physics template - RPT) dugc s dung dé
danh gia, phan loai tuéng thach hoc. Trong
khuén khé nghién clru nay, c6 3 loai tuéng
thach hoc dugc phan loai la: cat két chia khi,
cat két chira nudc va khong phai via chia
(non-reservoir) (Hinh 10). K&t quad mé hinh
RPT nay vdi tai liéu dia chan nghich dao & tap
via UMB15-20 chi c6 thé sit dung dé phan
loai via cat chira/khéng phai via chira, do két
qua do6 tuong quan gilra cac thudc tinh vat ly
cla cat két chia khi va cat chdia nudc khong
¢6 su phan loai t6t.

Ti€p dén, mét loat cac thudc tinh dan héi
nhuVp, Vs, Ip, Is, Vp/Vs, MR, LR, PR, YM va BM
tUr cac khéi dia chan nghich dao dugc trich
xudt doc theo giéng khoan. Sau d6, cac thudc
tinh nay dugc lién két véi thach hoc tai giéng
khoan va biéu dién trén doé thi tdng sudt
(Hinh 11) dé danh gia muc do phu hgp va s
dung cho muc dich nghién ctu.

Ké&t qua phan tich trén tai liéu dia chan
nghich dao thuc té€ va giéng khoan cho thay
thudc tinh Vp/Vs va LR la nhiing thudc tinh
t6t nhat dé phan loai thach hoc cat két/sét
két vi ching co ty 1é phan tach t6t nhat.
Thudc tinh mat dé (RHOB) mac du cé ty Ié
phan tach nhiéu hon, tuy nhién, khé&i thudc
tinh mat d6 khéng dang tin cay do tai liéu dia
chan hién tai bi gi¢i han vé sé liéu dia chan
thu thap & khodng céch xa nguén né (goc tia
téi t6i da khoang 40°). Hai thuéc tinh Vp/Vs
va LR dugc chon st dung cho cac cong viéc
ti€p theo.

Cudi cung la xac dinh cac gia tri t6i han
sU dung véi cac thudc tinh da chon. Nghién
clu nay st dung phuong phap danh gia do
nhay cla gia tri t&i han so sanh véi két qua
tur dia chan vai giéng khoan thuc té, cu thé
dugc minh hoa trong céc Hinh 12 - 15. Két
qua dugc tom tat trong Bang 3. Gia tri tGi
han dé phan loai cat két tir khéi Lambda-Rho
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la < 20 Gpa*g/cc, dugc danh gia la thong nhat, hop ly va
it rai ro han so vdi két qua thu duoc ti khéi Vp/Vs. Do d6,
cac ban dé dinh/day ctia tap via UMB15-20 da dugc xay
dung chd yéu dya trén khoi thuéc tinh Lambda-Rho nay.

!

L ! 2.5. Ldp bdn dé, trich xudt va phdn tich cdc thudc tinh
T . ;
| dia chdn
1 :
1! Tu két quad & budc trén, qua trinh 13p ban d6 cau
Aas | L7 < p tric cho tap via UMB15-20 da st dung khéi thudc tinh
ddy UMB15-20 tai giéng khoan

Hinh 13. Lién két dia chdn nghich ddo gid tri tdi han LR < 20 Gpa*g/cc véi tdp via cdt
UMB15-20tai giéng MT-4P

Cat két Lambda-Rho < 20 Gpa*g/cc (mau vang)

e
= [ — _—
15-20 s

=
= )y UMB e

" L A o,
o CatkétVp/Vs < 1,8 (mau vang - do)

iBinhUMB15-20 <

Bay UMB1S
tai giéng

g iy A
Hinh 14. Mdt cdt lién két tir giéng khoan MT-7P dén cdc giéng khoan MT-1P Hinh 15. So sdnh viéc Igp bdn d6 va lién két tir giéng MT-4P dén MT-7P
va MT-3P trén khdi LR (a) va Vp/Vs (b). trén khoi APSDM (a) va Lambda-Rho (b).

_"n‘ s = I i s ey B UMB15-20 TWT

Lambda-Rho
Hinh 16. Mdt cdt dia chdn lién két dinh va ddy tdp via UMB15-20 trén khi Lambda-Rho vdi gid tri tdi han LR < 20 Gpa*g/cc.
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Hinh 17. Mdt cdt dia chan lién két dinh va ddy tap via UMB15-20 trén khdi Vip/Vs vdi gid tri tdi han Vp/Vs < 1,8.
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Hinh 19. Bn do cdu tric ddy tdp via UMB15-20 theo dd sdu.

Lambda-Rho véi gia tri t6i han LR < 20
Gpa*g/cc lam chuén, sau d6, két qua sé
dugc kiém tra chéo trén khdi Vp/Vs vai
gid tri t6i han Vp/Vs < 1,8 (Hinh 16 va
17). Theo d6, cac ban d6 cdu tric dinh/
dédy UMB15-20 dugc vé chinh xac véi
thudc tinh dia chan t6i han, cac ranh
gidi via tai giéng khoan dugc st dung
dé gi6i han va kiém tra trong qua trinh
minh giai. Cac ban d6 cau truc dinh/day
tdp via UMB15-20 trén mién thai gian
sé& dugc chuyén sang mién do sau va
tinh chinh (tied) v6i ranh gidi tai giéng
khoan mot lan nita (Hinh 18 va 19).

Pé tang d6 tin cay cho du doan
phén bé tap via chia UMB15-20, mét s6
thuoc tinh dia chan da dugc trich xuat
trong ctia s6 tur dinh dén day via. Ban do
du doan phan b6 tap via chita UMB15-
20 dugc xac dinh tur su két hgp gitta ranh
giditao bdi 2 ban d6 thudc tinh LRvaVp/
Vs véi gia tri giGi han ap dung lan lugt la
LR < 20 Gpa*g/cc va Vp/Vs < 1,8, dugc
tham dinh bdi két qua cta tat cd cac
giéng (Hinh 20 va 21). K&t qua phan bé
tap via chia UMB15-20 cudi cling dugc
kiém chuing 1an cudi véi cac thudc tinh
dia chan khu vuc khac cho thay phan bé
tap via chda UMB15-20 nay hoan toan
phu hop véi hé théng than cat turbidite
téng thé ting Miocene trén clia dia chat
khu vuc (Hinh 22 va 23).
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Ranh gidi phan bé via UMB15-20 cudi ciing
dugc xac dinh béi viéc tich hop:
[ | - Ranh gici phan b via dua thudc tinh 1D Lambda-Rho
- Ranh gidi phén bd via dua thudc tinh 1D Vp/Vis
'_; | | -Tailién két véi két qua giéng khoan

Py mars

Hinh 20. Xdc dinh phdn bd'tdp via chita UMB15-20 két hgp tir 2 ban dé thudc tinh LR va Vp/Vs.

"+ Ranh gidi phan bo tap via chita cudi
i g ciing LR < 20 Gpa*g/cc & Vp/Vis <
1,8 trén ban do cdu tric dinh tap via
UMB15-20 (C.I: 10m)
Hinh 21. Két qud phdn bd tdp via chiia UMB15-20 (duong duit doan mau dé) trén ban
{0 cdu triic mién thoi gian TWT,

Lambda-Rho Sefumic Section

Lambada-Eho Map

| .
aipppanll

(ut off Value Sand < 20 Gpa*g/cc

Hinh 23. Két qud phan bd'tdp via chira UMB15-20 (duong duit doan) trén ban do
Lambda-Rho khu vuc (trich xudt bién do téi thiéu trong ciia s6 82 - 183); tép via chiia
UMB15-20 la mdt phdn ctia hé théng trdm tich quat turbidite Ién hon trong khu vic mé.
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Ranh gidi phan b tap

B&n d6 phan tich phd tan so dia
via chifa UMB15-20

chan lam ndi bat céc dai tan s6 4-15
Hz, 9-25 Hz va 18-38 Hz clia tap via
UMB15-20

~
I Sétkét chiém uu thé

G4t két chiém uu thé

Hinh 22. Két qud phdn bd'tdp via chiia UMB15-20 (dudng duit dogn) trén bdn dé phdn
tich phd tdn s6 dia chdn (spectral decomposition) khu vurc; tdp via chita UMB15-20 la mét
phdn ctia hé théng trdm tich quat turbidite Idn hon trong khu virc mé Mdc Tinh.

3.Két luan

Ap dung quy trinh minh gidi, phan tich, tich hgp
nhiéu loai tai liéu phuc vu cho viéc lap ban dé tap via chia
UMB15-20 da danh gia nhiéu khia canh rti ro khac nhau,
do d6, quy trinh dua dén két qua cé d6 tin cay cao han.

K&t qua phan tich co ly dat da, cac thudc tinh dan héi
b moéi tuong quan rd rang vdi tudng thach hoc da dugc
xac dinh. Cac thudc tinh Lambda-Rho va Vp/Vs dugc chon
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phuc vu cho céng tac lap ban d6 va xac dinh phan bé da
chia. Két qua dat dugc cé méi tuong quan tét véi sé lieu
giéng khoan thuc té€ dat dugc cling nhu phu hop véi buc
tranh dia chat chung trong khu vuc nghién ctu. Cac ban
d6 dinh/day tap via va ranh gidi phan bé tap via UMB15-
20 dat d0 tin cdy cao nhat da dugc st dung cho cong tac
tinh toan tai nguyén dau khi tai ché, 1ap mé hinh tinh/
doéng dé ho trg cong tac van hanh va quan ly khai thac mo
hiéu qua nhat. Ngoai ra, céc tai liéu nay con dugc st dung
phuc vu cho céng tac t6i uu hoa vi tri giéng khoan dan day
va khoan tham do sép téi ctia Bien Dong POC.

Quy trinh minh gidi, phan tich nay c6 thé ap dung cho
tat ca cac via chia khac nhau néu cé du tai liéu hé trg va
cac thudc tinh dan hoéi c6 tuong quan tét véi tudng thach
hoc cua via chiia d6. Ngoai ra, quy trinh minh giai nay con
chia sé kinh nghiém cho viéc danh gia va lua chon cac khéi
dia chan phu hgp, tin cdy dé minh gidi cho cac via chifa san
pham, tdng d6 chinh xac phuc vu cho céng tac tinh toan tai
nguyén dau khi tai chd (HCIIP), khoan phét trién va khoan
dan day nham nang cao hiéu qua kinh té€ ctia du an dau khi.

Tuy nhién, thi€u sé liéu giéng khoan dé thdm dinh
tai moét so vi tri m& rong cla tap via, chat lugng cla tai
lieu dia chan, d6 phan giai doc va kha nang phat hién cta
phuong phép dia chan d6i véi s6 liéu hién tai,... la mot sé
nguyén nhan dan téi cac han ché cta quy trinh minh giai.

Hinh 11 cho thay tai liéu nghich dao dia chan dugc trich
xuat doc theo giéng khoan van con tiém &n nhiéu rai ro
trong viéc xac dinh via cat chua khi va via cat chia nuéc
do sy phan tach gilta cac thudc tinh vat ly dac trung cho
via chia khi va cha nudc van con sy giao thoa, khéng
phan di va tach biét ré rang...

RPT cling &n chita nhiéu rai ro tai khu vuc khéng cé
giéng khoan, nén viéc dat vi tri giéng khoan tai khu vuc
d6 nén dugc tich hgp thém nhiéu phuong phéap nghién
clru dia chat/dia vat ly khac nhdm gidm thiéu rdi ro cla
phuong phép.
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APPLICATION OF PROCESS INCREASING THE RELIABILITY, ACCURACY
IN 3D SEISMIC INTERPRETATION TO MAKE STRUCTURAL MAPS AND
PREDICT THE SAND DISTRIBUTION FOR THE UPPER MIOCENE TURBIDITE
IN MOC TINH FIELD, BLOCK 05-3, NAM CON SON BASIN

Hoang Minh Hai, Luong Sy Hai, Ngo Anh Quan, Nguyen Quan Phong, Tran Ngoc The Hung

Bien Dong Petroleum Operating Company (Bien Dong POC)
Email: haihm@biendongpoc.vn

Summary

The upper Miocene turbidite sand UMB15-20 is the main gas - condensate reservoir having very good porosity and permeability in the Moc
Tinhfield. Reflection seismic data and the physical model calculations showed that the top and bottom of this sand reservoir reflected seismic
waves with AVO class Il or class IIp attributes inconsistently in all 8 drilled wells, which caused some risks in determining the corresponding
seismic reflections to map the top/bottom geological structure of the reservoir and predict the sand distribution by conventional seismic
interpretation methods. Bien Dong POC has applied the interpretation - analysis process by integrating rock physics, AVO model, pre-stacking
seismicinversion, and verified with results of petrophysics - seismic justification to assess the accuracy and reliability of seismic attribute cubes,
and cut-off values corresponding to reservoir/non-reservoir type; thereby, the mapping and predicting of the reservoir sand distribution of
the field were conducted. The results of the above application have established a product set including the top/bottom maps of the UMB15-20
reservoir and the boundary of the sand distribution with the highest reliability. This map set was used for HIIP calculation in the 2021 Resource
Assessment Report and static/dynamic modeling to efficiently support the field operation and management. In addition, these data are also
used to optimize the location of Bien Dong POC's upcoming infill drilling wells.

Key words: AVO class, UMB15-20 sand, turbidite, 3D seismic interpretation, Moc Tinh field, Bien Dong POC.
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Tom tat

Thei gian quanh (thickening time) la thong s6 quan trong anh hudng dén qua trinh tram xi mang giéng khoan, quyét dinh chat lugng
va hiéu qua thi cong giéng khoan. Trong qua trinh bom ép, thai gian quanh clia vita trdm can phai I6n hon khoang thdi gian thao tac
bom tram. Nqugc lai, sé xdy ra cac su ¢6 do xi mang dong ran trudc khi trién khai cac qua trinh cong nghé, dé dan dén cac phc tap va su
c6, gay ton kém vat tu va chi phi, kéo dai thai gian thi cong. Hién nay, xi mang Portland G-API - loai xi mang phé bién dé tram cac giéng
khoan sau - van duoc st dung dé tram cac giéng khoan dau khi. Tuy vy, trong diéu kién ap suat cao, nhiét do cao tai bé Nam C6n Son can
thiét phai bd sung phu gia bén nhiét silica d& bao dam thai gian quanh cla viia xi mang phu hop véi cac diéu kién trong giéng khoan.

Tur khéa: Ap sudt cao nhiét dd cao, viia xi ming, thoi gian quénh, b& Nam Con Son.

1. Gidi thiéu
1.1. Ddic diém dp sudt cao nhiét dé cao b€ Nam Cén Son

Cac diéu kién dia chat b& Nam Coén Son rat phuc tap,
dac biét 1a su xuat hién ap suat cao va nhiét dé cao.

Trong dia tdng Miocene gilta va Miocene sém, tai cac
giéng 04-2-SB-1X, 04-2-NB-1X nhiét do trén day giéng do
dugc dao ddng tir 135 - 170°C & chiéu sau tur 3.800 - 4.000
m. Dac biét tai giéng khoan 04-2-HT-1X & chiéu su 4.548
m nhiét dé do dugc dén 210°C.

Trong mot s6 giéng khoan, gradient ap suat via dat
dén 1,6 MPa/100 m nhu céac giéng 04-3A-1X, 04-3-MC-
2X...; ¢6 nhiing giéng khoan gradient ap suat dat 1,9
- 2,04 MPa/100 m nhu céac giéng 04-1-ST-IX, 04-SDN-1X,
05-2-HT-1X... 1, 2].

Tinh trang cang phuc tap khi trong giéng khoan xuat
hién déng thai dp sudt cao, nhiét d6 cao nhu tai giéng
05-2-HT-2X, & chiéu sau 3.740 m nhiét d6 trén day giéng la
172°C va ap sudt via - 74 MPa; tai gi€ng 05-1¢c-DN-2X-ST2,
tai chiéu sau 4.245 m nhiét d6 185°C, ap suat trén day -

25
y HT Ngay nhan bai: 9/1/2024. Ngdy phdn bién ddnh gid va stia chita: 10 - 16/1/2024.
'E Ngay bai bdo dugc duyét ddng: 16/1/2024.
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98,7 MPa; hoac tai giéng 04-2-HT-1X & chiéu sau 4.548 m
nhiét d6 trén day la 210°C va ap suat via - 91 MPa.

Tai bé Nam Cén San, cac mé ¢d ap suat cao/nhiét do
cao c6 thé phan thanh 2 cap: (i) cdp nhiét dé tir 150 - 175°C
va ap suat ti 69 - 103 MPa; (i) cap nhiét do tir 175 - 200°C
va ap suat trén 103 - 138 MPa [3, 4].

1.2. Nhiing su cé trong tram xi médng giéng khoan

Trong qua trinh thi cong cac giéng khoan tai bé Nam
Con Son da xay ra cac phuc tap, su ¢6 nghiém trong trong
qua trinh bom tram giéng, dac biét tai nhiing khu vuc cé
ap suat cao, nhiét dé cao.

Tai giéng 05-3-MT-1RX, trong qua trinh bom ép, vira
xi mang trong c6t éng chdng 133" da khoéng ép dugc
vao khoang khong vanh xuyén, mac du da st dung cac
bién phap khac phuc nhung khéng thanh céng, hau qua
la toan bd lugng vita xi mang nam lai trong 6ng chéng tur
chiéu sau 2.097 - 2.882 m.

Tuong tu, tai giéng 05-1b-TL-2X, trong qua trinh bom
trdm, vita xi mang da khéng thé ép ra ngoai vanh xuyén va
hon 3.000 m vita nam lai trong cot 6ng chéng 734" Giéng
khoan phai diing & d6 sau 4.829 m va khéng thé khoan
dén chiéu sau thiét ké.
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Hau qua clia tram xi mang khong thanh cong rat ton
kém: can phai khoan pha bén trong cét 6ng chéng, phai
tién hanh tram lai ma thudng it hiéu qua hon so véi tram
lan dau va thém chi phi, thai gian.

Nguyén nhan cta nhiing su c6 trén la trong cong tac
tram xi mang giéng khoan ap suat cao/nhiét d6 cao tai
bé& Nam Cén Son, viéc st dung cac phu gia va diéu chinh
cac théng sé vira xi mang chua phi hop véi cac diéu kién
thuc té cla giéng khoan. Ap suat cao/nhiét do cao trén
day giéng day nhanh qua trinh thiay héa, lam bién déi do
hoa tan clia thé rdn trong pha I6ng khién cho dé nhét clia
v(ia gidam, do d6 thai gian ngung két cGia vira bi rat ngan.

Chiéu sau giéng cang lan, dudng kinh giéng giam va
dd cao dang I6n clia vita xi mang ngoai cot éng chéng
sé lam tang &p sudt thay dong trong khoang khéng vanh
xuyén, anh hudng I6n dén van téc chuyén déng dong
thoat. Vita xi mang st dung dé tram giéng thudng c6 ham
lugng nudc cao, khi chuyén dich trong khoang khéng
vanh xuyén, pha Idng thoat ra xam nhap vao vung da
tham trén than giéng, diéu dé anh hudng dén muc dé va
cd ché bao hoa, lam giam d6 linh déng clia vira xi mang,
lam cho d6 quanh, d6 ngung két khong déu.

2. Anh huédng ciia nhiét d6 cao ap suat cao dén thai
gian quanh cta vita xi mang

2.1. Tinh thai gian qudnh

Thai gian quanh clia vira xi mang la khoang thai gian
tinh t IGc bat dau trén xi mang véi nuéc cho dén thoi
diém vira xi mang dat tri s6 100 Bc (d6 quanh Bearden) -
bang thaoi gian via xi mang & trong trang thai bom. Don
vi dé quanh Bearden la tri s6 khéng thi nguyén tir 0 - 100
daon vi.

Thoi gian quanh la mét thong sé quan trong dac
trung cho tinh chat cta vira xi mang. Khi tron xi mang véi
nudc 1ap tic sé xay ra phan tng gilta cac thanh phan khac
nhau, do do6 lam tang d6 nhét cla vira xi mang [5].

Thai gian quanh dugc xac dinh trong phong thi
nghiém d6i vai ting loai xi mang va dung lam chi tiéu so
sanh cac loai xi mang khac nhau.

Trong qua trinh bom tram giéng khoan, thai gian
quéanh phai I6n hon thai gian bom trdm xi mang dé ngan
nglia xi mang dong ran trong dau tram, cét can khoan
hodc nam lai bén trong 6ng chéng. Thai gian quanh va do
nhét clia vita dugc téi uu hoa, dé vira xi mang duy tri kha
nang bom ép trong suét khoang thai gian vita xi mang
lap day doan chiéu dai tram va dat dén chiéu cao yéu cau
ngoai cot ng.

Thoi gian quanh T, dugc xac dinh bang biéu thc:
TQ=TCM+TP+TV+TPL+TDT (1)

Trong dé:T_,, T, T, T,, T, la thdigian tuong Ung theo

th( tu véi cac thao tac khudy trén, chudn bi, bom ép, di
chuyén nat, va thai gian du trit (khodng 30 phut dén 1
gio) [6].

Thdi gian tron vira véi nudc va phu gia:
T, =V, /v, (2)
Trong dé:
V__:Thé tich xi mang khé (1 bao);
v,_:Van téc tron (bao/phut);

T.: Thoi gian can thiét cho cong tac chuén bi khi do
cac théng s6 vita. Théng thuong thai gian nay khong
nhiéu nén cé thé tinh vao thai gian trén.

Trong khi trén vira thi viia cing dong thai duge bom
vao cot 6ng chéng; T, la thai gian dé ép dung dich khoan
tur trong 6ng chéng vao khoang khéng vanh xuyén. Thai
gian nay phu thudc vao thé tich cot ng chdng va van téc
ép va bang luu lugng clia méy bom, dugc tinh theo cong
thuc:

T,=V, /v, 3)
Trong dé:
V,: Thé tich chét Idng dé ép nut trén;
v,:Van toc ép.

Vi vay, thé tich cda c6c xi mang trong cét 6ng khéng
tinh vao thé tich cda vita xi mang.

Cling c6 thé xac dinh thai gian tram (T ) xi mang
theo céng thuc:

T2 Yo (V/, Q) +V,, /0, Q,+ 0,98 x V, /((n-1)
xQ,) +0.02x (V, /Q,) +10 )
Trong dé:
V,: Thé tich dung dich dém (m>);
Vv, Thé tich dung dich bom ép (m3);
Q,: Luu lugng bom véi véan toc s6 IV (dm?/s);
Q,: Luu lugng bom véi van téc s6 Il (dm?/s);
n: SO thiét bi bom tram.

2.2, Xdc dinh thoi gian qudnh cia vita xi mdng trong
diéu kién dp sudt cao nhiét d6 cao

Do quanh va thoi gian quanh clia vita xi mang dugc
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do bang may do d6 quanh Fann 290 HPHT (Hinh 1), c6
ap suat téi da la 207 MPa va nhiét dé 204°C. May do do
quanh Fann 290 HPHT dugc san xuat theo tiéu chuan API/
RP-10B va phu luc kem theo API RP 10B. Trong thdi gian thi
nghiém, cac théng sé dugc ghi lai va xir ly theo phan mém
IPRO . Viéc diéu khién thiét bi dugc hién thi qua man hinh
tinh thé 1dng [7].

2.3. Don pha ché viia xi méng

Hién nay, trong nganh dau khi chua c6 loai xi mang
dugc tiéu chudn hoda dé tram cac giéng khoan trong cac
diéu kién ap suat cao/nhiét do cao. Vi vay, moét sé cong

Hinh 1. Mdy do d6 qudnh Fann 290 HPHT.

ty khoan da thtr nghiém s dung xi mang Portland G-API
dé tram giéng khoan cé nhiét dé cao, 4p sut cao tai bé
Nam Cén Son. Tuy nhién, trong diéu kién nhiét d6 cao, cac
tinh chat ly - hoa cGa xi mang Portland bién d&i rat manh,
lam thay dé&i cac tinh chat cdng nghé cla vira. Vi vay, bién
phap chi yéu hién nay dé duy tri va nang cao chét luong
xi mang la bé sung silica.

Silica (hay con goi la Silicon dioxide), c6 dang cau tric
tinh thé va dang cau trdc vé dinh hinh. Silica 1a phu gia
bén nhiét co thé liét ké mét s6 dang nhu: cat thach anh
dugc nghién dat ¢& hat tir 175 - 200 pum; bot silica (silica
flour) cé c& hat 200 - 300 mesh; silica siéu min (silica fume)
- mot phu gia siéu phan tan tur pha khi khi nung hgp kim
silic, c6 ham lugng cao céc silica vo dinh hinh; nanosilica la
vat liéu pozzolan hiéu qua cao, c6 kich thuéc 1.000 lan bé
hon cac hat xi mang trung binh, cac hat nanosilica thuong
st dung loai c& hat tur 5 - 50 nm va loai thu hai tir 5 - 30
nm [8].

Trén co s& téng hop, phan tich cac diéu kién thuc té
tai bé Nam Coén Son, nhom tac gia da ti€én hanh thi nghiém
hé vira xi mang tram véi v&i phu gia bén nhiét silica SSA-
1™, SSA-1™, 13 loai bot silica két tinh, do Halliburton san
xuat. SSA-1™ ¢ khéi lugng riéng: 2,6 - 2,63 g/cm?; ¢ hat
200 - 300 mesh (35%), 100 - 200 mesh (8%) va ¢& hat I16n
hon 100 (0,2%).

Pé nghién cliu thai gian quanh cda vira xi mang trong
diéu kién nhiét d6 cao ap suat cao, don pha ché vita da
dugc lap nhu trong Bang 1.

3. Két qua thi nghiém th&i gian quanh
3.1. Két qua théi gian qudnh cia vira xi mdng

Bang 2 téng hagp cac két qua thi nghiém thai gian
d6 quanh cuda vira xi mang trong céac diéu kién ap suat va
nhiét d6 khac nhau.

Bding 1. Dan pha ché vita xi mdng trdm giéng khoan nhiét do cao, dp sudt cao

1T Thanh phan Don vi

1 Xi mang Holcim mac G % khai lugng
2 Silica-1A % khdi lugng
3 Hi-Dense 4 % khai lugng
4 MicroMax % khdi lugng
5 WellLife 987 % khai lugng
6 Microbond-HT % khdi lugng
7 Halad-413 3,785 dm’/bao
8 (SR-25 3,785 dm*/bao
9 Nudc ky thuat 3,785 dm’/bao

36  DAUKHi- SO 1/2024

Ham lugng Cong dung

100 Xi mang nén

35 Phu gia bén nhiét

40 Chat lam ndng

25 Chat lam ngng

7,0 Phu gia tang d6 bén

3,0 Phu gia gidn né

0,5 Phu gia giam do thai nucc
0,25 Chdm ngung két

6,5 Nudc tron
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Bdng 2. Bdng tdng hap thai gian qudnh cia viia xi mdng

Thai gian quanh
My Mat d6 viia Diéu kién thi nglhiém Thoi gian dat dén cac tri s6 do quanh (gio.phdt)
(g/cm®) Nhiét do (°C) Ap sudt (Mpa) 50 Bc 70 Bc 100 Bc
A 2,04 125 67 8 gid 52 phut 8 gig 52 phut 8 gig 53 phut
B 213 135 70 5 gio 11 phit 5 ity 52 phit 5 ity 58 phit
C 2,13 140 76 6 gid 20 phut 6 gid 50 phut 6 gid 55 phut
D 222 150 85 8 ity 20 phit 8 ity 40 phit 8 ity 50 phit
E 222 155 89 6 gid15 phit 6 ity 25 phit 6 ity 35 phit
F 2,10 177 93 10 gid 5 phut 10 gi6 10 phut 10 gi6 30 phut
G 222 177 1034 10 gidy 25 phat 10 gidy 30 pht 10 gid 30 phat
3.2. Cdc biéu dé thoi gian qudnh cda vira xi e e r————— -
mang ] 3
SRR Nhiet do trong hé theng ddu. .
Hinh 2 - 8 minh hoa thgi gian quanh cuda :
v{fa xi mang trong cac diéu kién nhiét dé va ap - g e e i e hig
suat khac nhau. :' %: - .
Két qua thi nghiém cho thay, & thai diém ; 1: 2
khai dong 0 giG dén 8 gid 52 phut dat 70 = - -
Bc, dén 8 gits 53 phut la thai diém vira c6 do = _ _ ’J’J .
quanh 100 Bc va 8 gio 53 phut la thai gian ol e 1'-
quanh cua v(ia. qars = T e

Cac két qua thi nghiém trén cho thay nhiét
dé va dp suat tang lén thi thai gian quanh ngén
lai. Con & nhiét d6 cao trén 177°C va ap suat
trén 93 MPa thi thai gian quanh cda vita kéo
dai. T d6, khi lap don pha ché cho cac khoang
c6 nhiét d6 va ap suat c6 diéu kién tuong tu
can phai diéu chinh cac phu gia cham ngung
két theo d6 thi thai gian quanh cuta via, cho
phép mé hinh hoa thai gian quanh bang cach
thay d&i ham lugng chat phu gia HR-25.

Nhiét d6 va &p suat cao lam rat ngan thoi
gian quanh cda v{ia. B6 sung phu gia HR-25
la gidi phap chl yéu va hiéu qua dé duy tri va
cdi thién cac tinh chat cong nghé clia xi mang:
tang thai gian quanh cda viia xi mang dat tri
s6 100 Bc trong khoang 6 - 8 gi&y, dam bao an
toan trong thoi gian bom ép; lam cham thai
gian ngung két clia vira xi mang; ngan nglia sy
suy thoai dé bén clia xi mang va nang cao cac
tinh chat co hoc cia vanh da xi mang & nhiét
d6 trén day giéng khoan (140 - 180°C).

Cac két qua thi nghiém don pha ché via xi
mang trong cac diéu kién ap suat va nhiét do
khac nhau va dugc minh hoa trén cac biéu d6
thdi gian quanh cho thay rang:

nE- 3 - LI
m- e DO quanh cla vita xi mang bién doi theo thai gian;
—— Nhiét d9 cla vita; ]
- ™. —— fipssut tac dong lén vita; i
ztm- gas — Nhiétdo trong hé thng déu. i
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CO LI .
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— it aH
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Hinh 2. Thai gian qudnh cia vita xi mdng ¢é mdt d6 2,04 g/cm’ & nhiét d6 125°C, dp sudt 67 MPa (mdu A).

) By

Hinh 3. Thoi gian qudnh cla viia xi mdng cé mdt do 2,13 g/cm? & nhiét d6 135°C va dp sudt 70 MPa (mdu B).

Hinh 4. Thoi gian qudnh cda viia xi mdng c6 mat dd 2,13 g/ & nhiét g 140°C va dp sudt 76 MPa (mdu ().
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Hé xi mang dugc b sung 35% khéi lugng

- - s By silica SSA-1™ cho phép chéng suy giam do
== —— vt o " nhét, duy tri thoi gian quanh dép ting yéu cau
- - i w w | chocongdoan bom ép.
i': }': :;:: I St dung phu gia HR-25 véi ham lugng
eV o o S 2,5% la hgp ly dé diéu chinh thai gian xi mang
o - ddng ran, duy tri vita xi mang trong trang thai
" = Rz I6ng va linh déng trong thai gian bom ép vira.
g : : - HR-25 c6 tinh hoda tan trong nuéc tot, dé dang
T e phan tan déu trong vifa, it anh huéng dén do
tann® Eipard b W

bén nén cla da. HR-25 la phu gia than thién

Hinh 5. Thoi gian qudnh cla vita xi mdng c6 mat g 2,22 g/cm?’ G nhiét dg 150°C va dp sudt 89 MPa (méu D). V6i méi trudng

E
4
E
g

__.,. o : zi‘:::réi;zi;:?x\méngb\énﬁfiltheuthmg\an; ‘ | - | ) 4. Ké't Iuén

= mmd —— Apsudtticdong lén vitg; { .

o oy ] —— tictdsonghething . . | N | e o 3 N R .

oc 1w j - - Thdgi gian quanh la théng s6 quan

PrER ' 2 ol Pl trong clia vifa xi mang trdm giéng khoan, anh
E: E: —‘1 L. ?:i hudng dén chat lugng, hiéu qua kinh té qua
§ o j oo | trinh thi cong giéng khoan trong diéu kién ap

- ' J f % suat cao, nhiét d6 cao.

g

i ] - - BO sung 35% khai lugng silica SSA-1™

AR '| ™ - la ham luong t&i uu dé dat duoc do quanh 100
a8 T T e T T e Bc, bdo dam du thai gian va an toan trong giai

doan bom ép viia xi mang vao khoang khong

Hinh 6. Thoi gian qudnh cda viia xi mdng cé mat dg 2,22 g/cm? & nhiét 6 55°Cva dp sudt 85 MPa (mdu E). . . v o .
vanh xuyén trong giéng khoan, loai trir kha

e el B nang dong két sém...
- =y = | R
we . L._: = - Trong diéu kién nhiét @6 & bé Nam Con
] -~ _ = Son, st dung phu gia chdam ngung két HR-25
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'! o™ : cao, nhiét dé cao, don pha ché trén la hgp ly
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— - nhiét dé cao tai b& Nam Cén Son.
fu g !
| s " .1 Tailiguthamkhdo
‘- ‘"E — hpsuittdcding en iz @
SR Mo et L [11 Pham Truong Giang, Lé Vi Quan,
i il | 7 1k : Nguyén Minh Quy, Lé Thi Thu Hudng, D6 Van
' Hién, va Truong Hoai Nam, “Téng két va danh
farg® = e e oo e e e gia codng tac bom trdm xi mang cho cac giéng

Hinh 8. Thoi gian qudnh cta vita xi méng cé mat g 2,04 g/cn?’ & nhiét a6 177°Cva dp sudt 103 MPa (mdu ).
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EFFECTS OF HIGH PRESSURE AND HIGH TEMPERATURE ON
THICKENING TIME OF CEMENT SLURRY IN THE CEMENTING PROCESS

AT NAM CON SON BASIN

Truong Hoai Nam
Vietnam Qil and Gas Group
Email: namth@pvn.vn

Summary

Thickening time is an important parameter that affects the well cementing process - a decisive step in the quality and efficiency of well
operation. During the pumping process, the thickening time of the slurry needs to be greater than the pumping time. Otherwise, problems
will occur due to cement curing prematurely before technological processes are implemented, easily leading to complications and incidents,
causing waste of materials and costs, and prolonging construction time. Currently, to construct the oil and gas wells, G-grade Portland cement
- a popular type of cement for deep well constructions - is normally used. However, under high pressure and high temperature conditions in
the Nam Con Son basin, it is necessary to add silica heat-stable additives to ensure the thickening time of the cement slurry is consistent with
the conditions of the well.

Key words: High pressure, high temperature, cement slurry, thickening time, Nam Con Son basin.
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Tom tat

(6ng ty Diéu hanh Dau khi Bién Dong (Bien Dong POC) stt dung hé thdng quan Iy dii liéu khai thac hay hé thdng thu thap, truyén va
X ly dit liéu cong nghé (Production Data Management System - PDMS) cho cum mé Hai Thach - Moc Tinh véi suho trg clia cac cong nghé
nhu: hoc méy, tri tué nhan tao va di liéu I6n. Hé thdng PDMS két hap véi cong cu bang diéu khién h trg quan Iy khai thac thong minh
theo thoi gian thuc da tao diéu kién cho viéc thu thap, giam sat va danh gia qua trinh khai thac, giam sat dong thai md va toi uu khai
thac. Cong cu nay da dua ra cac phuang an khai thac phti hop véi nhu cau huy ddng khi cta bén mua, ciing nhu dé xuat cac gidi phap toi

uu cho cdc ky su van hanh khai thac.

Tirkhoa: Hé thdng thu thap, truyén va x( Iy dit liéu cong nghé (PDMS), quan ly khai thac, hoc may, tri tué nhan tao, dif liéu lon, cum

m6 Hai Thach - Moc Tinh.

1. Giéi thiéu

Trong nganh cong nghiép dau khi, tri tué nhan tao
dugc st dung dé phan tich thuéc tinh dia chan, minh
giai tai liéu dia chan (xac dinh hé théng dut gay, mdc do
nut né trong mong...), phan tich tai liéu dia vat ly giéng
khoan dé xac dinh tiém nang dau khi, tinh chat cta da
chua (bé day, dé rong, dé bao hoa dau khi...) dac biét la
da chiia trong mong; cac cong nghé s6 trong thiét ké, thi
céng va diéu hanh khoan, hoan thién giéng; quan ly khai
thac mo...

D6i v6i cdng tac tham do, trong qua trinh thi cdng cac
giéng khoan tham do, thdm luong, tai liéu giéng khoan
tu gian khoan ngoai khoi thudng dugc ma hda va chuyén
vé trung tam d liéu, trung tdm xu ly trén dat lién qua
internet. Mot s6 nha diéu hanh nhan tai liéu giéng khoan
bang cach truy cap cg sé dit liéu clia cac doanh nghiép
dich vu ky thuat luu trén hé thong luu trir dam may.

D3i vGi cong tac phat trién, khai thac mé, cac nha diéu
hanh cé hé théng quan ly dii liéu khai thac hay hé théng
=]

~. Ngdy nhan bai: 15/1/2024. Ngay phan bién ddnh gid va stia chita: 15/1- 21/2/2024.
% Ngdy bai bdo duoc duyét ding: 21/2/2024.
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thu thap, truyén va xd ly di liéu cong nghé (Production
Data Management System - PDMS); viéc truyén di liéu
theo thoi gian thuc (real time) cla cac giéng & cac mo
ngoai khai vé dat lién sir dung dich vu dudng truyén do
cac doanh nghiép vién thong cung cap. Cac hé théng
PDMS thudng st dung giai phap quan ly diéu hanh mo
tuc thai ctia Schlumberger, Baker Hughes va Halliburton.

Ngoai ra, cac nha diéu hanh dong thoi duy tri hé
théng bao cdo theo thoi gian dinh ky gli vé cac trung
tam dt liéu, trung tam diéu hanh trong dat lién qua email,
internet. Khéi lugng d liéu, dac biét di liéu khai thac &
cac giéng, cdc mo, la rat I6n, vi vay cac nha diéu hanh déu
phai tién hanh luu trr (back up) tai liéu vao bang tu dé
dinh ky van chuyén vao dat lién. Tuy nhién, viéc phan tich
st dung téng hop khéi luong khéng 16 di liéu da dang
cla cac md dé phuc vu cho céng tac quan ly, diéu hanh
mo con & muc dd khiém tén. Vai su phat trién nhanh cua
tri tué nhan tao, phan tich dir liéu 16n sé lam tang lugng
thong tin khai thac dugc va tang hiéu qua st dung tu di
liéu thu thap & cac mé.

TU nam 2003, Salis Aprilian [1] dé cap van dé cai thién
quy trinh quan ly khai thac va gidm sat mé khi s&r dung hé
théng tich hop quan ly sé liéu khai thac. Déc biét, nghién
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cliu nay da chira 5 van dé nghiém trong c6 thé xay ra déi
vai phuong phap quan ly th céng sé liéu khai thac truyén
théng la: nhap liéu thi cong nhiéu lan, c6 nhiéu ban luu
di liéu khong dong nhat, luu tri sé liéu bang bang tinh,
khéng c6 co s& dit liéu hiéu qua va khong lién két s6 liéu
vGi cdc mang chuyén mén khéc. Salis Aprilian dé xuat s
dung hé théng tich hgp quan ly s6 liéu khai thac dé cai
thién quy trinh qudn ly va gidm sat mo véi nhiing tinh
nang co ban bao gém: Man hinh nhap liéu, kiém soét chat
lugng dit liéu, theo déi va giam sat hiéu suat, phan bé san
xuét, bdo cao va biéu d6. Qua dé, c6 thé thdy mé hinh trén
mang lai cac lgi ich nhu sau: cung cap diém nhap dir liéu
gan nhat véi nguén (thu thap di liéu); ca sé dit liéu san
xuat tap trung cho cac hoat déng chinh; chinh sach va tha
tuc quan ly dit liéu cé cdu tric dé dam bao chat lugng di
liéu tét va hé thong luu tri; tiém nang tich hop véi kho dit
liéu chu.

Nam 2016, Antonio Drago [2] gi&i thiéu chuong trinh
ap dung Hé théng quan ly s6 liéu khai thac cho mot hé
thong quan ly mo va t6i uu hda khai thac hiéu qua cla
ENI. Muc dich ap dung hé théng quan ly s6 liéu khai thac
toan cau nham cai thién tinh lién két trong qua trinh diéu
hanh mé dau khi. Muc tiéu chinh cla cac hoat déng khai
thac la t6i da lgi nhuan cho du an, diéu nay lién quan téi
viéc t6i uu hoa luu lugng khai thac clia cac giéng, tang hé

— s
Thu thap dif liéu —I

Dt liéu lich st tir hé thong
diéu khién tu dong

Thu thap dii liéu

thicong | = " Quy trinh lam viéc
clia cong ty
Thu thap di liéu | Phéan bé
giandoan | . - R
rm——— E? Tinh toan ton that
m san xuat
e
Thu thap dt liéu tur] ! > Xdc nhén dit liéu
bén thitba

Quan Iy luu trit

Tram luu trif dif liéu, cdu hinh va thyc thi cong viéc
diéu khién va gidm sat

s thu héi cta via va gidm thiéu cac chi phi lién quan. Tu
dé, hé thong PDMS toan cau dugc xay dung vai muc tiéu
nhu:

- Gidm thiéu thai gian cho cac céng viéc thudng
nhat va c¢é tinh 1ap lai nhu: thu thap s6 liéu, thdm dinh
chét lugng s6 liéu va chuan bi bao céo;

- Thiét Iap cac phuong phap tinh toan phan bé sé
liéu khai thac;

- Nang cao su tuan thd va hgp tac véi cac quy dinh,
quy chudn cla nudc sd tai;

- Nang cao do tin cady clia cac nghién ctiu cho qua
trinh khai thac cling nhu via chia;

- Md réng va nang cao gia tri s&r dung cla viéc quan
ly KPI trén toan thé gidi;

- Nhan dién céc ca héi téi uu khai thac va dua ra cac
quyét dinh quan trong;

- Xac dinh céc gidi han ctia hé théng khai thac.

Hé théng PDMS dugc trién khai va tich hgp véi hé
thong ha tang thong tin (bao gém SCADA, lich st dii liéu
va cac Ung dung khéc) duoc thé hién trong Hinh 1.

Cum mé Hai Thach - Moc Tinh dugc van hanh khai
thac, xt ly va xuat ban khi thong qua 2 cum dau giéng, 1

Bdo cdo =
= | Vatrucquan héa

—Q

.| Uhodms
,.="| gidm sat
—
' Ung dung ky thuat
w=| Vatdiuuhda
-

o

(0’56 dit liéu doanh nghiép
va hé thong ké todn

Tiéu thu dit liéu

Hinh 1. Cdu tric chung cda POMS [2].
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hé théng x{ Iy trung tdm va tau chda néi (FSO). Dong khi
condensate dua qua hé théng x{ ly va phan tach, sau do
dugc nén va van chuyén bing dudng éng dan khi Nam
Con Son (NCSP1). Song song véi viéc xuat ban khi, lugng
condensate déng hanh sé dugc van chuyén qua FSO luu
trit va xuat ban. Hinh 2 la hé théng gian dau giéng, hé
théng khai thac va hé théng dusng éng trong cum mo
Hai Thach - Méc Tinh.

D& quan ly khai thac hiéu qua va tranh sai léch trong
qua trinh khai thac, hé théng PDMS la can thiét cho suvan
hanh mé. Nén tang nay cung cap s6 liéu khai thac tin cay,
gilp cac ky su c6 thé phan Ung kip thdi trong qua trinh
van hanh khai thac va quan ly mo. Tu trudc khi cé dong
khi thuang mai dau tién, Cong ty Diéu hanh Dau khi Bién
DPoéng (Bien Dong POC) da 1én ké hoach si dung PDMS dé
thu thap s6 liéu da tan, thdm dinh sé liéu, hda hgp s6 liéu
khai théac, bao cao, giam sat dong thai moé va t6i uu khai
thac [3, 4]. Nhiing gid tri ma PDMS dem lai nhu:

- S8 liéu khai thac dugc thu thap 1 1an, tai chinh
nguén s6 liéu véi dé chinh xac cao;

- Thich nghi dugc véi su thay déi cia cdng nghé
cling nhu cac phan mém thuong mai;

- H6trg cho van hanh khai thac tai mé, an toan trong
viéc bdo mat s6 liéu, co thé xac minh va dé tin cdy cao;

- Khd nang ma rdng cho céng tac giam sat va quan
ly mé thai gian thuc thé hé trg cong ty mé rong quan ly
mé trong tuong lai;

FS0-5/2013 %
Stic chifa 350 nghin R“‘x ;;'f %,
(7,

thung ~ NGSP1

y’ﬁl‘ﬂ, Ong bao
|

2,4km dudng dng 7 inches va 3 inches

WHP-MTT-10/201
Van hanh, diéu khién tir xa
Khi nha ¢ 24 nquoi
16 giéng, gian khoan TAD

L6 05-3: MocTinh

- Cung cdp coéng cu phan bé khai thac chinh xac;

- Cung cdp cac quy trinh lam viéc c6 thé 1ap lai va
tai tao lai;

- Nang cao dong dir liéu va hiéu qua hoat dong téng
thé.

TU d6, c6 thé thdy dugc tdm quan trong ca PDMS
trong viéc giadi quyét cac van dé vé luu trd, trich xuat so
liéu khai thac cling nhu s6 liéu ciia hé théng khai thac,
gilip nang cao hiéu qua quan ly va phat trién mo. Bai bao
trinh bay viéc xay dung hé théng PDMS ciing nhu cong cu
bang diéu khién hé trg quan ly khai thac théng minh theo
thai gian thuc.

2. Xay dung hé théng PDMS va cac ung dung tai mé
Hai Thach - Moc Tinh

2.1. Xdy dung hé théng PDMS

Hinh 3 va 4 dién giai kién tric thiét ké va sa dé quy
trinh lam viéc cta hé théng PDMS dua trén nén tang
Avocet va cac lién két véi co sé ha tang Honeywell SCADA/
DCS, may chu PI Data Historian va cac Ung dung phan
mém ky thuat khac nhau.

M4y ch Honeywell DCS dat tai gian ngoai khai thu
thap s6 liéu cao tan théng qua OPC DA va duogc coi la
nut giao dién Pl (Pl interface node - PIIN), nai gUi dit liéu
vé may chi Offshore PI. PIIN c6 chiic nang dém cho viéc
luu trlr dir liéu DCS trén bo luu trt cia chinh né, trong
trudng hop may chu Offshore Pl bi ngoai tuyén hodc mat

WHP-HT1 - 6/2012
C4u dan két ndi véi PQP-HT
16 giéng, gian khoan TAD

Két ni NCSP2

D—

__‘/“&i‘?__

L6 05-2: Hai Thach

- 20 km dutng dng 12 inches két ndi Hai Thach - Mgc Tinh

Hé thong cap ngdm 11kV
(dién, thong tin lién lac)

Hinh 2. So d6 hé thdng khai thdc cum md Hai Thach - Mdc Tinh.
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Hinh 4. So d6 quy trinh xir ly 6 liéu.

két ndi, sé day cac dir lieu dém di khi két ndi véi may cha Pl dugc
khoi phuc.

Dt liéu DCS thu dugc ti mdy cha Offshore Pl sé dugc nhan réng,
tai tao tai may chu Onshore PI thong qua Pl vé giao dién PI, dugc
cai dat trén may ch Onshore Pl. D& ¢4 thé truy cap vao di liéu cao
tan tU may chd Onshore P, st dung 2 (ng dung tiéu chuén la P
Processbook cho viéc trich xuat - hién thi dit liéu theo thai gian thuc
va Pl Datalink dé st dung trich xuat sé liéu trong Excel.

Mot ban sao clia di liéu cao tan trén may cha Onshore Pl sé
dugc téng hgp lai vé dang s6 liéu hang ngay va dugc tai lén may chu
Onshore Avocet, ngi dugc thiét ké dé luu trir s6 liéu hang ngay, thong
qua giao dién OLE DB. M6t nguén di liéu khac trén méy cha Avocet
dé 1a durliéu th cdng hay dir liéu hang ngay ti Excel, dugc chuén bi
bdi cac ky su ngoai khai gém nhiéu phan khac nhau (héa chat, HSE,
MOB, thai tiét, két qua phong thi nghiém...).

Khi céc dit liéu dugc thu thap tai co s dit liéu Avocet, ¢ thé theo
déi cac s6 liéu trén cadc man hinh dugc cai dat, hodc biéu dién thanh
cac do thi, bang biéu ngay bén trong ting dung Avocet, ciing nhu céac
cobng viéc lién quan nhu tai phan bé san lugng khai thac. S6 liéu luu
trén Avocet sé dugc chuyén d8i thanh cac dang théng tin va st dung
cho cac bao cao khac nhau.

2.2, Cdc iing dung ctia PDMS

Nén tang PDMS dugc chia thanh 2 phan
chinh:

- Luu trirthu thap s6 liéu va giam sat thai
gian thuc chd yéu ho trg hoat déng van hanh
- khai thac bang cach cung cap kha nang giam
sat theo thoi gian thuc, két hop véi viéc két néi
quan ly mé, xac dinh cac van dé trudc khi xay
ra su co;

- Co s6 di liéu Onshore va quan ly di
liéu cung cap co s& luu tri dir liéu tin cay va dé
dang quan ly dir liéu.

Ngoai ra, nhiéu ting dung khac ciing dugc
hé trg dé c6 thé két néi, truy cap vao co s& dit
liéu nay dé phuc vu cac muc dich khac nhau
nhu:

- Xay dung bao cao va cac biéu dién truc
quan;

- K&t néi cac ing dung giam séat khai
thac: OFM, phan tich dudng cong suy giam,
th via.. .;

- Phan tich ky thuat qua trinh khai thac:
phan tich déng thai giéng khai thac, xay dung
mo hinh dong chay trong giéng khai thac.. ;

- Phan tich ky thuat céng nghé mo: Mo6
hinh thay déng, tai tao lich st khai thac, phan
tich th{r via, phan tich giéng khai thac...;

- Cosadiliéu va hach toan.

3. Xay dung cac céng cu bang diéu khién
théng minh théi gian thuc hé trg cong tac
van hanh, giam sat va quan ly moé

Dua trén nén tang PDMS va cac (ing dung
cla nén tang nay, cac bang diéu khién thong
minh thdi gian thuc dugc xay dung dé hé trg
cong tac giam sat quan ly va phat trién mo.

3.1. Bdng céng cu theo déi sé liéu hé théng
khai thdc, thiét bi khai thdc va giéng khai
thdc thoi gian thuc

Dua trén Ung dung sé 1 cGa nén tang
PDMS, két hgp vai giao dién P, cac bang theo
déi s6 liéu danh cho hé théng khai thac, thiét
bi va giéng khai thac theo thai gian thuc dugc
xay dung nhu trong Hinh 5 - 7. V&i ting muc
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dich cu thé, céc s8 liéu quan trong lién quan sé dugc hién thi trén
c6bng cu bang diéu khién theo thsi gian thuc. Tuy theo nhu ciu s
dung, cac s6 liéu khac nhau cé thé dugc dua vao bang theo déi dé t6i
uu cho cong viéc gidm sat.

Trong Béng diéu khién thai gian thuc clia cac s6 liéu quan trong
trong van hanh mé (Hinh 5). Hinh 5a biéu dién so d6 van chuyén clia
dong khi khai thac trong mo qua cac binh tach, hé théng xt ly, hé
théng lam lanh, vi tri cdc may nén, dong hé do lugng khi xuat ban,
lugng condensate vao FSO vdi cac théng s6 ap suat nhiét do tai ting
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Hinh 5. Bang gidm st thoi gian thuc: hién thi s6 liéu cia mé.

Hinh 6. Bdng gidm sdt s6 liéu, trang thdi cia binh tdch tam thoi.
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vi tri dugc hién thi chi tiét. Qua trinh van hanh
mo yéu cau doi ng ky su phai co kha nang bao
quét dugc tinh trang va diéu kién hoat déng
cla toan bo hé théng dé c6 thé phan (ng
kip thai néu xay ra sy cé. Déi vai tiing cap dé
qudn ly hoat dong khai thac ngoai gian cling
nhu trén bg, muc do chi tiét cda ting cum ky
thuat sé duoc tang lén, dé kip thai phét hién
su c6.Trong Hinh 5b, cac cum thiét bi trén gian
dugc hién thi trang thai hoat dong theo mau:
Khéng hoat déng (mau do), hoat dong (mau
xanh). Bén canh do, s6 liéu tai cac cum thiét bi
cling dugc hién thi trong bang diéu khién nay.
Péi v6i mot nha diéu hanh khai thac va xuat
bén khi nhu Bien Dong POC, lugng khi xuat
ban vao dudng éng NCSP1 1a mét thong tin
v6 cung quan trong trong viéc van hanh mo
hang ngay. Thong s nay dugc bi€u dién trong
biéu d6 mau xam (Hinh 5b). Pudng mau xanh
hién thi lugng khi xuat ban vao NCSP1 théng
qua déng ho theo thai gian thuc. Lugng khi
dugc xuat vao dudng 6ng phu thudc vao nhu
cau mua khi theo gig, theo ngay, dugc an dinh
bai Téng céng ty Khi Viét Nam - CTCP (PV Gas).
Do6i ngl ky su van hanh khai thac sé diéu chinh
hoat déng cua cac giéng sao cho lugng khi
xudt ban qua déng h6 do phu hop véi lugng
khi dugc an dinh.

Hinh 6 biéu dién cac chi s6 cta binh tach
tam thoi nhu giéng dang dugc dua vao binh
tach, ap suat nhiét d6 dau vao/dau ra, tinh can
bang bén trong binh tach, s6 do dong dau
ra ca cac pha khi, dau va nuéc... Cac s6 liéu
trong bang giam sat nay dugc cap nhat theo
thai gian thuc, ho trg cac ky su van hanh cling
nhu cac ky su cong nghé mo, ky su khai thac
nghién ctu vé kha nang cho dong clia céac
giéng thong qua binh tach tam thai. Trong
bang diéu khién cling tich hgp cac dé thi biéu
dién cac théng s nhiét do ap suat, luu lugng
dong chay... theo thai gian thuc dé cac ky su co
thé danh gia chinh xéac dugc thai diém giéng
cho dong 6n dinh.

DaGi vai cong tac giam sat dong thai khai
thac clia giéng va cla via, bang gidm sat dugc
biéu dién trong Hinh 7 miéu ta cic théng sé
can thiét cho cong viéc nay. Tai bang diéu
khién nay, gia tri ap suat nhiét do tai déng hé
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Hinh 7. Bang gidm sdt s liu dp sudt nhiét do cda giéng khai thdc va cdc chi bdo sinh cdt.
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Hinh 8. Cong cu bang diéu khién theo déi déng thdi khai thdc ciia mé.
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Hinh 9. (6ng cu bang diéu khién theo ddi du bdo khai thdc cia mé.

day, dong ho trén mat, dd md choke clia giéng, trang thai dong mé clia
cac van nhu van sau, trang thai van dua giéng vao binh tach tam thdai. ..
dugc hién thi chi tiét két hgp véi biéu d6 sinh cét, sé giip cho cac ky su
c6ng nghé mo cling nhu cac ky su van hanh khai thac nam dugc diéu
kién van hanh an toan ctia giéng, han ché t6i da kha nang sinh cat trong
qua trinh khai thac clia giéng.

3.2. Bdng céng cu theo déi déng thdi khai thdc ctia mé thai gian thuc

Bang cong cu theo doi dong thai khai thac cia mé thai gian thuc
dung dé hé trg cho viéc 1ap bao cao dinh ky... D€ xay dung béng cong cu

theo déi dong thai khai thac ctia mo, phan
mém Power Bl - thudc nén tang Microsoft
Power dugc st dung nham cung cap hinh
anh tuong tac va kha nang thong minh vai
giao dién da don gidn dé ngudi dung cudi
tao bao cdo. Hinh 8 va 10 biéu dién 2 bang
theo do6i dong thai khai thac ctia mé.

Hinh 8 biéu dién cac thong tin vé tinh
trang van hanh khai thac hién tai ctia mé. Cac
théng s6 vé thai gian van hanh khai thac truc
tuyén ctia mo, khéi lugng khi khai thac, khéi
lugng khi dét bo, lugng khi dét nhién liéu
dugc biéu thi trén cdt ngoai cling bén trai.
Cac s6 liéu khai thac clia khi va condensate
trong ngay, clia 7 ngay gan nhat, cla thang
gan nhat va ty lé dat muc ké hoach dugc
hién thi tai ndia trén clia bang. Cac mau sic
khac nhau gitp nhan biét tinh trang khai
thac khac nhau. Vi du nhu mau dé thé hién
tinh trang khai thac dudi mic ké hoach, mau
vang la trong muc ké hoach va mau xanh la
vugt muc k& hoach. Ngoai ra, nlra dudi cla
bang dung dé hién thi cac théng s6 quan
trong khac nhu lugng nudc xa khéi gian, ty
I& dau trong nudc (oil in water - OIW), cac chi
s6 clia khi va condensate, lugng condensate
luu trr trén tau FSO va thai diém cla cac
chuyén xuat ban condensate sdp tdi.

Hinh 9 biéu dién du bao san lugng cla
khi va condensate theo tiing nam cling nhu
téng luong khai thac téi cudi ddi mé. Luong
khi thu héi dugc biéu dién bang mau dé va
lugng condensate thu héi dugc biéu dién
badng mau xanh tai ntia trén cing clia bang
theo déi. Bi€u d6 san lugng khai thac cla
tuing ndm dugc hién thi véi mau dé cho
khi va mau xanh cho condensate. Phan bé
san lugng gilra 2 md Hai Thach va Moc Tinh
clng dugc tich hgp vao bang theo doéi dudi
dang biéu d6 cét, duoc biéu dién & khu vuc
dudi cung clia bang.

Ngoai cac bang theo déi ddng thai khai
thac trong mé, dé phuc vu cho viéc giam
sat, quan ly va duy tri cdc hoat dong khai
thac ngoai gian, con c6 cac bang diéu khién
va theo déi cac théng tin vé s6 lugng nhan
su, hoat dong clia cac don vi trén tung cum
mo... (Hinh 10).

DAU KHi - SO 1/2024 45




DAU KHi - KHOA HOC, CONG NGHE VA BOI MGi SANG TAD

“REVENUE SHARING

5044

PROJECT COST RECOVERY

E8.46%

Hinh 12. Cdu triic nén tdng hoc mdy tai mé Héi Thach - Méc Tinh tdn dung co sé ha tdng sdn cé mang lai
khd ndng phan tich d liéu manh mé tai Onshore va Offshore.

Ngoai hiéu qua lién quan t&i viéc quan ly vé mat ky thuat va quy
trinh van hanh khai thac, kinh té€ va tai chinh ciing la van dé quan trong
ma cac nha quan ly, diéu hanh cia mé quan tdm. Hinh 11 biéu dién mot
bang theo déi cac thong sé vé tai chinh clia cong ty clng nhu clia cac
nha dau tu. Khu vuc phia trén cing cda bang hién thi Igi nhuan tu khi
va condensate xuat ban va dugc chia vé cho tiing nha dau tu cling nhu
nudc ch nha. Khu vuc bén dudi ctia bang hién thi cac théng tin chi tiét
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hon vé Igi nhuan ti khi theo tiing thang,
gia ban cda khi va condensate tai thai diém
hién tai cing nhu cac chi phi dinh ky. Khi
két hgp céac thong tin vé ky thuat nhu tinh
hinh hoat dong khai thac, san lugng, nhan
luc va cac thong tin vé kinh té, tai chinh nhu
chi phi dau tu, Igi nhuan hang thang, sé la
o s& dé dua ra cac quyét dinh quan trong.

3.3. Tich hop céng cu tri tué nhan tao vao
bdng diéu khién théng minh theo thoi
gian thuc

3.3.1. Cdu truc nén tdng hoc mdy (machine
learning platform) tai mé Hai Thach - Méc Tinh

B6 cong cu

Nén tadng hoc may dugc xay dung tai
Bien Dong POC gém dit liéu lich s van
hanh tap trung tir cac cam bién dugc lap
trén toan bo hé théng cong nghé clia cum
mo Hai Thach - Méc Tinh két hgp v6i may
chd xu ly dir liéu (ML Server) va cong cu
biéu dién di liéu thoi gian thuc (Grafana).
Dt liéu dugc dua vao may ch dé xti ly bang
thuat toan sau dé dugc biéu dién két qua
thai gian thuc trén Grafana hodc cac bao
céo trén giao dién web cho phép c6 thé
xem va cap nhat théng tin mai nhat.

Tu Ung dung cong nghé tri tué nhan
tao (Al), bang diéu khién théng minh hé
trg cong tac 1én ké hoach khai thac cho
céc giéng dugc xay dung va tich hgp hién
thi trén giao dién Power Bl theo thdgi gian
thuc. Vi dir liéu dau vao la nhu cau tiéu thu
khi theo gi& va theo ngay, dugc cung cap
b&i bén dudng éng thu mua khi, céng cu
Al, sau khi dugc huédn luyén véi bo sé liéu
trong qua kha va qua trinh kiém ching
chat ché, sé dua ra 5 phuong an déong/maé
theo ty 1é cho ting giéng tuang Ung vGi
dinh muc khi xuat ban cu thé. Hinh 15 hién
thi d6 m& giéng clia cac giéng khai thac tai
thai diém cé nhu ciu tiéu thu khila 1,7 triéu
m? cung vdi ggi y phuong an khai thac tu
céng cu Al dugc chu thich bang ghi chu
“recommended”bén duéi. D6i véi cac giéng
c6 d6 mé thuc té nam trong khoang sai s6
tuyét déi la 5%, 10% va 15%, thi cac 6 trang
thai sé dugc hién thi véi cac mau tuong tng
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la trdng, vang va do. Ngoai ra, lich ctia chuyén ban dau ké tiép cling
nhu tinh trang chita cda tau FSO cling dugc hién thi trong bang diéu
khién nay dé hé trg cac ky su van hanh khai thac cé thé diéu chinh
trang thai khai thac cta cac gi€ng sao cho phu hgp nhat véi nhu cau
khai thac thuc té.

3.3.2.Vidu vé cdng cu bdng diéu khién tich hop tri tué nhdn tao vdo vdn
hanh khai thdc giéng
3.3.2.1. D liéu déu vao

Trén co s& d liéu tai mé Hai Thach, Bien Dong POC da st dung

cac théng s6 dau vao thai gian thuc tir cac cdm bién trén bé mat
cla nhiéu giéng trong cling mét via chiia, moé dé du bao san lugng

Gs  PTest WHT _ WHP  BHT  BHP  Choke

Copd

-0,56  -0,57

Water

Water

Choke BHP  BHT ~ WHP WHT PTest Gas Cond
Hinh 13. Hé s'tuong quan giiia dit liéu ddu vao cho nghién ciu du bdo sén lugng giéng khai thdc.

khi va condensate ctia moéi giéng: dit liéu ngay/
thang/nam; d6 ma van cén (choke valve); ap
suat dau giéng (wellhead pressure); ap suat
va nhiét do trudc van cén; ap suat va nhiét do
sau van con; ap suat va nhiét doé tai binh tach
thi nghiém; dp suat dau vao cta hé théng xi
ly khi; muc huy déng khi toan mé; san lugng
khi, condensate va nudc tuong (ng. Lugng dir
liéu trong nghién clru nay gébm 20.000 b dir
liéu lich st trong khoang thoi gian 12 théang véi
tan suat 1dy mau 1a 5 phat/lan dugc sir dung dé
hudn luyén nham tang cudng dé chinh xac cta
mo hinh du béo cling nhu dé c6 thé phan tich
dodng thai via chla trong mét thai gian dai.

Viéc st dung dt liéu dau vao phu thudc vao
thudc tinh, dac tinh dt liéu (features) cu thé tai
mé Hai Thach - Méc Tinh ¢6 st dung phan tich
tuang quan. Déi véi du bdo san lugng khai thac,
day la bai toan c6 dac tinh lién hé chubi thai
gian va san lugng suy giam dan theo thai gian.
Céc thudc tinh nhu d mé van con, diéu kién
hé théng xur ly trén bé mat sé anh hudng dén
kha nang khai thac cac giéng trong cung mot
via chda. Ngoai ra, muc huy dong khi toan mé
sé anh hudng dén toan bd dé ma cac giéng tai
mo Hai Thach - MOc Tinh va ap suat dau vao hé
thong xtr ly, do dé sé anh hudng dén luu luong
khai thac ting giéng khi cing di vao mot 6ng
gop (manifold).

3.3.2.2. Ap dung két qua nghién ciu trong qud
trinh t6i uu hoa khai thdc cdc giéng cia mé Hai
Thach - Méc Tinh

Thuattoan ditruyén (genetic algorithm - GA)
xay dung dua trén thuyét tién hoa vai dac tinh

._’.: Choke BHP BHT WHP WHT P Test Gas Cond Water
count 92.000000 92.000000 91.000000 92.000000 92.000000 92.000000 92.000000 92.000000 92.000000
mean 35.732609 406.626088 142.509817 319.710535 92.401304 103.740326 618.346701 113.481038 87.172370

std 19.207359 40.033410 0.261183 50.938511 4413901 13.491848 318.602662 75.630654 86.309512

min 10.000000 338.463636 142.120000 95.530000 78.300000 68.430000 197.793173 27.500000 0.000000
25% 20.105000 375.850457 142.300000 291.610530 89.287500 93.775000 349.854640 53.000000 33.767678
50% 30.000000 403.033037 142.400000 326.415047 91.700000 109.830000 572.991391 95.490000 54.712810
75% 40.410000 438.440168 142.715000 356.073291 95.500000 114.595000 749.673563 143.413316 108.320057
max 85.200000 495.260000 143.560000 412.410000 102.500000 120.000000 1618.445403 421.740000 350.000000

Hinh 14. Thing ké dit ligu ddu vao cho nghién cu du bdo sdn lugng giéng khai thdc.
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mdi gen trong cac sinh vat dai dién cho mét déc trung doc
l&p vé cdu tric véi cac gen khac. Tuong tu, trong thuat toan
di truyén, mot chubi bit cé d6 dai ¢6 dinh dugc st dung
nham thé hién dic tinh gen clia mét ca thé nhat dinh. Moi
vi tri trong chudi dugc gia dinh dai dién cho dac trung nhat
dinh cGla mét ca thé va gid tri dugc luu trt & vi tri d6 dai
dién cho cach thé hién dac trung dé clia ca thé. Véi yéu cau
tU ngudng gia tri mudc huy déng khi (nomination) mong
mudn c6 thé xac dinh gia tri @ md ctia 13 giéng khai théc
tai gian Hai Thach - MOc Tinh, thuat toan di truyén dugc xay
dung nham xac dinh chudi gen “d6 ma giéng” téi uu ting
vGi mic huy dong khi yéu cau. Tuy vao dai gia tri ctia d6 ma
giéng (d6 ma& c6 dinh hodc tuy chinh), s6 lugng bit tuong
Ung dugc st dung nham thé hién dic trung tuong (ing
cla giéng. M6 hinh Improved ANFIS (improved adaptive
neuro-fuzzy inference system - hé théng suy luan ma dua
trén mang thich ing tang cudng) st dung két hop thuat
toan di truyén dé tinh toan véi lugng huy dong tuong (ng,
thi sé c6 cac t6 hgp dé mé giéng khac nhau nham dat dugc
san lugng khai thac khi - condensate la t8i uu [5].

Chubi gom 21 bit dai dién cho 12 dac trung d6 mé
giéng dugc st dung, bao gém 9 bit cho 9 giéng ¢ ché do
khai thac c6 dinh va 12 bit cho 3 giéng cé ché do khai thac
bu trir. TU d6 c6 thé xac dinh gié tri d6 mé téi uu tur két
qua thuat toan di truyén déng thoi ki€ém tra chéo gia tri
ma hoa (encode) - gidi ma (decode) va so sanh véi két qua
thuc t& nham kiém ching tinh chinh xac clia thuat toéan di
truyén GA. Module gidi ma gen chuyén ddi cac chubi bit

gen thanh t6 hgp dé mé& giéng tuong Ung st dung trong
danh gia ctia ham muc tiéu. Cac giéng biéu dién bdi 1 bit
thé hién 2 muic hoat ddng déng/mé tuong (ing vai 2 trang
thai bit 1a 0 va 1 ngoai trir gi€éng MT-7P. D6i vdi trudng hgp
giéng MT-7P, hién tai chi gém 1 gia tri m& duy nhat tuy
nhién c6 thé cé nhiing thay déi trong tuong lai nén dugc
biéu dién bang 1 bit va gia tri gidi ma tu bit nay luén tra
vé gia tri m& ¢6 dinh cho ca 2 trang thai 0 va 1. Cac giéng
HT-6P, MT-4P va MT-5P ¢4 nhiéu miic mé trong dai m& nén
dugc thé hién bang 4 bit tuang Uing véi d6 chia nhé nhat,
5%. Cong cu mé hoa - gidi ma cac gid tri d6 md dugc xay
dung dua trén céc dic trung nay va dugc kiém tra chéo
nham dam bao tinh dung dan ctia phuong phap.

Phuong an déng ma giéng dua trén GA va ANFIS lua
chon d6 dong ma giéng xay dung trén nguyén tac viéc
van hanh cac giéng Hai Thach - Moc Tinh phai dam bao du
lugng khi dap (ng nhu cau tiéu thu khi theo ngay va toi
uu hoa san lugng condensate v6i méi muc huy dong khi
dugc an dinh. Bén canh viéc ddm bao van hanh an toan
va huy déng khi, céng tac van hanh céc giéng dang khai
thac trong cum moé Hai Thach - Méc Tinh con ¢é nhiém
vu gia tang sdn lugng condensate. San lugng condensate
hang ngay sé duac tich tu trén FSO, chuén bi cho chuyén
ban condensate hang thang. V&i méi gia tri huy déng khi
cung cap, ky su'van hanh phai dua ra phuong an dong/ma
giéng sao cho thu dugc nhiéu condensate nhat trén FSO
ma khdéng vugt qua suc chira clia tau. Do d6, nhém tac giad
danh gia két qua tir cong cu Al dua trén 2 tiéu chi sau day:

Bding 1. Két qud d6 mé ting giéng va sdn lugng condensate tuong ting cho mdu thi 2,169 triéu m’ khi/ngay

Phl'l‘o‘ng HT-1P HT-2P HT-3P HT-4P  HT-6P HT-8P HT9PST MT-1P MT-2X MT-4P MT-5P MT-6P MT-7P

an
1 0 0 20 0 50 20
2 0 0 20 0 45 20
3 0 0 20 0 05 20
4 0 0 20 0 55 20
5 0 0 20 0 60 20
Thuc té 0 0 20 0 45 20

15
15
15
15
15
15

Bding 2. Két qud do mé timg giéng va san lugng condensate tuong ting cho mdu thir 6,044 triéu m? khi/ngay

Phuongan HT-1P HT-2P HT-3P HT-4P HT-6P HT-8P HT-9PST MT-1P MT-2X MT-4P MT-5P MT-6P MT-7P

1 20 0 20 0 80 20
2 20 0 20 0 60 20
3 20 0 20 0 70 20
4 20 0 20 0 60 20
5 20 0 20 0 75 20
Thucté 20 0 20 0 80 20
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15
15
15
15
15
15

San lugng
condensate
(thing/ngay)
0 0 25 0 20 27 4185
0 0 25 0 20 27 47134
0 0 15 5 20 27 4188
0 0 15 5 20 27 4,085
0 0 15 5 20 27 4137
0 0 5 10 20 27 3.990
San lugng
condensate
(thing/ngay)
40 40 70 15 20 27 8.045
40 40 70 20 20 27 8.000
40 40 70 15 20 27 7975
40 40 60 25 20 27 8.025
40 40 60 25 20 27 8.034
40 40 70 10 20 27 8.038
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Hinh 15. (ong cu bdng diéu khién tich hap tri tué nhan tao vao van hanh khai thdc giéng.

- San lugng condensate: vGi méi mau thd, cong cu Al
dugc danh gia la uu viét khi c6 thé dua ra phuong an van hanh
vGi san lugng condensate thu dugc cao hon thuc t€ ma van
nam trong pham vi cho phép.

- Hé s6 tuong quan gilra phuong an dé xuat tir cong cu Al
va phuong an thuc té: hé s tuong quan cang gan 1.0 chiing té
phuong én dé xuat c6 dé tin cay cao. Dau vao cho cong cu Al
la muic huy dong khi mong muén thu dugc lan lugt trich tir bo
mau th{. Hé s6 tuong quan Pearson dugc st dung nham danh
gid muc do tuong quan gilra cac phuong an tur cong cu Al va
kinh nghiém thuc té, tir d6 chi ra dugc d6 chinh xac ciing nhu
danh gia kha nang ap dung thuc té cla giai thuat.

Méau thir s6 1 1a di liéu khai thac ctia ngay 9/7/2022, voi
muc huy dong la 2,169 triéu m? khi/ngay. St dung di liéu dau
vao la gia tri huy déng, cong cu da dé xuat cho ngudi dung 5
phuong én d6ng/maé giéng nhu thé hién trong Bang 1 véi hé
s6 tuong quan trong khoang 0,9 - 0,96. Céng cu GA két hop
cung Improved ANFIS da cho thay sy uu viét khi dua ra dugc 5
phuong dn dong/ma giéng co san lugng condensate cao han
gia tri thuc té€ nhung van dam bao muc huy déng 2,169 triéu
m? khi/ngay. Tuy theo muic d6 uu tién khai thac condensate
va lugng condensate hién cé trén tau FSO, cac ky su van hanh

c6 thé lua chon cac phuong an déong mé giéng phu
hap.

Xét trudng hop mau thirsé 3 vai huy déng 6 muc
cao 6,044 trieu m?® khi/ngay. Hé s6 tuong quan gilra 5
phuong an dé xuat va phuang an thuc té xap xi 1.0.
VGi muc tiéu san lugng condensate & muic cao va huy
doéng khi @ muic cao, ca 5 phuong én do thuat toan dé
xudt cing nhu phuong an thuc té déu cho san lugng
condensate cao. Pong thoi, phuong an mé giéng
dugc lua chon ciing dap tng dugc chién lugc t6i uu
san lugng khi - condensate trong giai doan nay.

Két qua cho thay cac phuong an dugc cong cu
GA két hgp cung Improved ANFIS dua ra da thé hién
dugc su uu viét khi c6 thé dua ra dugc 5 phuong an
van hanh c6 hé s6 tuong quan véi thuc té cao, gidp
cac ky su dua ra k& hoach khai thac kip thai va téi uu
Vi su thay d6i clla nhu cau tiéu thu khi. To d6, duara
dugc cdng cu bang diéu khién tich hop tri tué nhan
tao vao van hanh khai thac giéng.

4. Két luan

Viéc iing dung c6ng nghé tién tién dé hé trg cac
quy trinh quan ly quy giéng, phan tich di liéu dau
khi va cai thién hiéu suat khai thac da trd thanh mot
muc tiéu quan trong trong chién lugc phat trién cda
Bien Dong POC. Két qua xay dung céng cu bang diéu
khién théng minh thdi gian thuc, hd tro cdng tac
quan ly gidam sat khai thac va van hanh tai cum mé
Hai Thach - Moc Tinh bao gom:

- DE& nang cao hiéu qua quan ly giam sat khai
thac va van hanh mé, phai xdy dung dugc mot hé
théng luu trt s6 liéu khai thac cé hé théng va bai
ban. Nén tang PDMS dang dugc ing dung rong rai
trén thé gidi va dang dugc st dung tai mé Hai Thach
- M&c Tinh;

- Khi da c6 mo6t nén tdng PDMS én dinh, dé
phuc vu cac cong tac quan ly khai thac va van hanh
mo, ¢ thé xay dung cac cdng cu bang diéu khién
thai gian thuc bang cach trich xuat dit liéu tir PDMS
va két hop vai cac ting dung hoé trg giao dién. Noi
dung dugc hién thi trén cac cdng cu bang diéu khién
sé dugc tuy chinh, phu thuéc vao yéu ciu cla ting
do6i tuong st dung;

- Nén tang hoc mdy cung cip coéng cu dé
cung x& ly dit liéu va phét trién thuat toan hay mé
hinh thuan tién, nhanh chéng theo tiéu chi “Write
Once, Run Everywhere: cho két qua dong nhat trén
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nhiéu thiét bi”. Tich hgp kém vai kho thuéc tinh (Feature/
attribute store) dé luu trd, tai s& dung va phat trién thém
céac thudc tinh mai mot cach tap trung dé cai tién mé hinh.

- Két no6i tir dau tGi cudi (end-to-end) cho quy trinh
tich hop, phat trién cling nhu trién khai lién tuc (CI/CD)
cac mo6 hinh hoc mdy va code, tu viéc xtr ly dir liéu cho téi
trién khai mé hinh vao van hanh.

- S6 liéu khai thac trong qué khi dugc luu trit trén
PDMS cling nhu sé liéu khai thac thai gian thuc con dugc
st dung lam dau vao cho céng cu tri tué nhan tao (Al),
nham xay dung cac phuang an khai thac t6i uu tuong ting
vGi nhu cau huy dong khi ctia bén mua. Cong cu Al sau do
dugc tich hgp lén bang diéu khién thong minh thai gian
thuc c6 thé hé trg va dua ra goi y cho cac k¥ su van hanh
khai thac véi thai gian tinh toan dudi 5 phut.
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REAL-TIME PRODUCTION MANAGEMENT SYSTEM: A CASE STUDY

IN HAI THACH - MOC TINH FIELDS

Tran Ngoc Trung, Nguyen Thanh Trung, Nguyen Duy Minh, Dao Quang Khoa, Tran Vu Tung, Hoang Ky Son, Ngo Huu Hai

Bien Dong Petroleum Operating Company (Bien Dong POC)
Email: trungtn@biendongpoc.vn

Summary

Bien Dong Petroleum Operating Company utilizes a production data management system (PDMS) leveraged by digital technologies

such as machine learning, artificial intelligence, and big data to collect, transmit, and process technical data for the cluster of Hai Thach - Moc
Tinh fields. The PDMS combined with a dashboard tool supporting real-time intelligent production management has streamlined the data
collection, monitoring and evaluation of the production process, field behavior control and exploitation optimization. By this tool, exploitation
plans suitable to the buyer's gas mobilization needs as well as optimal solutions for production engineers have been proposed. This approach
helps to minimize unplanned downtime, enhance production and processing efficiency, ensure safe and continuous operation, and yield
economic benefits for the natural gas processing systems at the Hai Thach field.

Key words: Production data management system (PDMS), production management, machine learning, artificial intelligence, big data,
Hai Thach - MocTinh fields.
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Tom tat

Phén tich duong cong suy gidm (DCA) la phén tich su suy giam san lugng hodc ap suat theo thoi gian khai thac, dugc thuc hién bang
cach khdp 1 dudng cong qua cac diém dir liéu lich st véi gia thiét xu hudng nay sé tiép tuc trong tuong lai, tir do dua ra du béo cho giéng.
Dé khac phuc mot s6 bat cap clia phuong phap DCA truyén thdng, nhém tac gia da nghién ciiu dp dung hoc may vao DCA nhdm dua ra du
bao su suy gidm clia ap sudt dau giéng, tir d6 xac dinh thai diém dong giéng va trit luong cta giéng. Ap dung du béo cho 2 giéng véi lich
st khai thac phiic tap do anh hudng ctia ban via bo sung va kiém chiing véi két qua mé hinh dong cho thay két qua du bao tir hoc may 6

d6 tin cdy cao.

Tur khéa: Hoc may, dudng cong suy giam, ap suat dau giéng, du bao, trif lugng.

1. Gi6i thiéu

Dai v6i nha diéu hanh dau khi, phan tich duéng cong
suy giam (decline curve analysis, goi tat la DCA) déng vai
trd khéng thé thiéu trong viéc du bao kha nang khai thac,
san lugng va trir lugng cta giéng. Pay la nhiing thong
tin quan trong gitp nha diéu hanh c6 thé lén ké hoach
van hanh, khai thac, kinh doanh va danh gia trir lugng.
Phan tich DCA truyén théng dugc thuc hién dya trén viéc
st dung 3 dang dudng cong la hyperbolic, harmonic va
exponential dé khdp céc diém dir liéu trong lich s khai
thac. Sau d6, mac dinh 1a xu hudng khai théac sé tiép tuc
trong tuong lai, viéc phan tich DCA sé dua ra du bao vé xu
hudng suy giam san lugng hodc 4p suat cda giéng, ti do
¢6 thé xac dinh dugc thai diém déng giéng va trit lugng
cla giéng. Nhu trong Hinh 1, phan mau den clia dudng
cong suy gidm di qua nhiing diém di liéu mau xanh
tugng trung cho viéc khép lich st khai thac, phan mau do
la két qua du bdo cho tuaong lai.

San lugng va ap suat clia nhiing giéng khai thac dau
(hodc khi) s6m hay muén déu suy giam trong qua trinh
khai thac, cudi cing dan tdi viéc phai déng giéng. Mac du

Ngay nhdn bai: 23/6/2023. Ngdy phdn bién ddnh gid va sta chita: 13/6 - 26/8/2023.
¥ Ngay bai bdo dugc duyét ddng: 27/12/2023.

da qua nhiéu lan cai tién ké ti mé hinh dugc Arps [1] gidi
thiéu, phan tich DCA van la moét cong viéc phuc tap, doi
hoi nhiéu thai gian va cong stic. Cong ty Diéu hanh Dau
khi Bién Déng (Bien Dong POC) van dang thuc hién DCA
theo phuong phap truyén théng nhung phuong phap
nay cho thdy mét sé bat cap trong qua trinh phan tich,
dac biét la két qua bi anh hudng béi danh gia chd quan
clia ngudi thuc hién. Cling véi su phét trién manh mé clia
tri tué nhan tao trong nhiing nam gan day, nhom tac gia
nhan thay day |a thai diém phu hgp dé tng dung hoc may
vao phan tich DCA.
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Hinh 1. Vi du minh hoa phan tich DCA.
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Nganh c6ng nghiép dau khi gan day da khong con xa
la vai nhiing nghién ctiu vé tng dung hoc may, vi du nhu
trong phan loai thach hoc [2, 3], du bdo tuéng méi trudng
[4, 5], khdp lich st khai thac [6, 7] va bo do luu lugng ao
[8]. Lién quan dén DCA ta c6 thé tim thdy mot vai nghién
cliu néi bat vé du bao san lugng va khad nang khai thac
cla cac giéng dau va khi. Nam 2019, Lee va cac cong su da
st dung mang bd nhd ngan dai (long short-term memory
hay LSTM) dé xay dung mét mé hinh ¢6 khad niang dua
ra du bao san lugng cho mét thang ti€p theo dua trén
dir liéu lich st khai thac cta nhitng thang truéc doé [9].
Nhém tac gia lua chon 315 giéng thudc khu vuc ciu tao
Duvernay, phia Tay Canada, trong d6 c6 15 giéng dugc lua
chon ngau nhién dé thi nghiém mé hinh. D{t liéu ctia 300
giéng con lai dugc st dung cho viéc huan luyén. Két qua
cla 15 giéng cho thay mé hinh ma Lee cling céc céng su
dua ra c6 thé du bao san lugng vai d6 chinh xac cao hon
mo hinh hyperbolic truyén théng. Tuy nhién, mé hinh
trong nghién ctiu nay chi dua ra két qua du bao ngan han
(trong vong 1 thang).

Trong 1 nghién ctu khac, Zhan va cac céng su da
st dung dit liéu tir hon 300 giéng dau phi truyén théng
vGi d liéu lich st khai thac clia tiing giéng 1én t&i 2 nam
nham xay dung 2 mé hinh LSTM, 1 mé hinh dy bao su
suy giam san lugng va mé hinh con lai dy bao san lugng
cdng don [10]. VSi mbi giéng, nhém tac gia chi sir dung
dit liéu khai théac clia 3 thang dau dé hudn luyén mé hinh
va strdung 21 thang con lai cho viéc thir nghiém. Bé khic
phuc khé khan do tich Iy sai s6 trong du bao chudi thoi
gian va md phéng su sut gidam san lugng nhanh choéng
trong nhiing thang dau, ngoai ap suat dau giéng va san
luong dau clia mdi giéng, 12 giéng ¢6 san lugng tuong tu
giéng dang dugc phan tich dugc chon ra ti bd dir liéu va
chuyén d&i thanh cac théng s6 dau vao. Két qua ctia 2 mé
hinh LSTM cho thay du béo la cao déi véi du bao su suy
gidm clia san lugng va thap déi vé6i du bao san luong cong
dén. Do d6, nhém tac gia da két hgp 2 mo hinh nay bang
phuang phap trung binh trong sé dé nang cao do chinh
xac cla két qua du bao.

Trong 1 nghién ctu khac cling lién quan tng dung
clia hoc may trong DCA, Han va cac cong sy da st dung 3
m& hinh hoc gidm sat khac nhau bao gém random forest
(RF), gradient boosting machine (GRM) va support vector
machine (SVM) [11]. Nhém téc gid da st dung dit liéu thu
thap dugc tir 129 giéng khi kho khoan ngang trong khu
vuc bén triing Eagle Ford, bang Texas, Hoa Ky, bao gém
cac théng s6 hoan thién giéng va théng s6 via dé du bao
san lugng khi cong dén sau 36 thang. Phan tich muc d6
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anh huéng cla cac thong s6 va ky thuat kiém tra chéo da
dugc ap dung dé tranh hién tugng qua khép. Trong ca 3
mo& hinh, 80% lugng d( liéu dugc st dung cho viéc huan
luyén, 20% con lai dugc st dung dé kiém tra dé chinh xéac
ctia mé hinh. Két qua du béo tir cd 3 mé hinh dugc so sanh
VGi thuc té va cho thay rang mé hinh RF cho két qua du
bao chinh xac nhat.

Nhin chung, cdc m6 hinh dugc xay dung trong nhiing
nghién ctu noéi trén déu c6 han ché 1a khong thé phan
anh dugc cac thay déi dot ngot trong qua trinh khai thac.
Viéc khong khap duagc lich st khai thac sé lam giam do tin
cay cla két qua du bao. Trong nghién ctu nay, nhom tac
gia dat muc tiéu khac phuc han ché nai trén, tir d6 dua
ra du bao vé ap suat dau giéng va tri lugng co6 dé tin cay
cao haon.

2. Phuong phap nghién citu

Tai budc dau tién ctia nghién cidu, bo di liéu cho tling
giéng sau khi dugc trich xuat tor nén tang luu tri di liéu
clia Bien Dong POC sé dugc phan tich va sang loc ki luéng.
B6 dir liéu hoan chinh clia ting giéng sé dugc chia ty 1é
phu hgp dé sit dung trong khau huén luyén/thd nghiém
c6ng cu hoc may. Sau khi hoan thanh viéc chudn bi dir liéu,
nhom tac gia sé tién hanh danh gia, tht nghiém mot s6
thuat toan cé thé st dung dé xay dung céng cu hoc may,
tir dé chon ra thuat toan téi uu. Cudi cung, céng cu hoc
may sé dugc st dung d€ du bado su suy gidm cula ap suat
dau giéng, nhdm xac dinh thai diém dong giéng va trir
lugng clia giéng. Bai bao nay la mot phan két qua nghién
ctu clia dé tai cdp Nha nudc dé nang cao hiéu qua quan ly,
khai thac mo khi - condensate Hai Thach - Méc Tinh [12].

Cong cu hoc may trong nghién cdu nay dugc xay
dung dé thuc hién 2 nhiém vu. Nhiém vu dau tién 1a dua
ra mot dudng cong suy giam di qua cac diém trong lich
sU khai thac. Sau khi da khép dugc di liéu lich s, nhiém
vu thd hai cdia cong cu hoc mdy la du bdo xu huéng suy
giam cua ap suat dau giéng trong tuong lai, trong diéu
kién san Iuong khi khdng ddi, tir dé dua ra dugc thoi
diém doéng giéng - 1a thai diém 4p suat dau giéng cham

Xay dung cong cu Al
+
Hudn luyén cong cy Al
+
Khdp lich st bang cong cu Al
+

Dy bdo dp sudt dau giéng

Hinh 2. Luu d6 cdc budc trong phuang phdp nghién ciu.
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Hinh 3. Két qua hudin luyén va kiém tra cho thudt todn XGBoost trén giéng HT-F con nhiéu han ché.
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Hinh 4. Két qud hudn luyén va kiém tra cho thudt todn hoi quy tuyén tinh trén giéng HT-F
con nhiéu han ché.
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Hinh 6. Lich st khai thdc giéng HT-A.

ngudng téi thiéu. Vé phia ddi tugng nghién cuu,
nhom tac gia lua chon 2 giéng khi condensate tiéu
biéu véi lich s khai thac c6 su thay d6i dot ngdt do
bdn mé via b8 sung.

2.1. Chudn bi dit liéu

B6 dirliéu dugc str dung la lich st khai thac cta 2
giéng dugc chon, bao gom: dir liéu ngay/thang/nam,
s6 gid M3 giéng trong 1 ngay (uptime), san lugng khi,
d6 mé& giéng (choke size), p suat dau giéng (WHP).
Dé bo dit liéu c6 tinh dai dién cao, nhém tac gia chi
st dung nhing diém dit liéu khai thac ¢ 24 gid mé
giéng trong 1 ngay.

2.2. Xay dung c6ng cu hoc mdy

Trong giai doan dau, moét sé thuat toan dugc
st dung dé xay dung céng cu hoc may bao gém
mang LSTM, extreme gradient boosting (XGBoost),
hoi quy tuyén tinh (linear regression), héi quy da
thiic (polynomial regression) va héi quy tiing doan
(piecewise regressor). Cac thuat toan XGBoost, héi
quy tuyén tinh va héi quy da thic cho két qua khap
lich st ¢ nhiéu sai s6, dac biét tai nhimng diém thay
déi dot ngot trong xu hudng suy gidm ap suat do
giéng dugc bén via b sung (Hinh 3 - 5). Mang LSTM
cho két qua khap lich s khai thac rat t6t nhung
khéng c6 khad nang du bdo trong tuong lai xa. Vdi
thuat toan hoi quy tiing doan, nguyén tac cda thuat
toan nay la dung thuat toan cay hoi quy (decision tree
regressor) dé chia nhom cac d liéu (bucketization)
va thuat toan héi quy tuyén tinh dé€ tim xu hudng
cho tling nhém. V&i nguyén ly hoat déng nay, thuat
todn sé xt ly tét cac bo dit liéu c6 nhiéu xu hudng
khac nhau. Nghién ctu vé (ng dung clia thuat toan
h6i quy tiing doan c6 thé dugc tim thay trong nhiéu
chu dé lién quan dén moi mat clia doi séng. Mot
nghién ctu dang chd y la nghién ctu cGia Al-Azzeh
va cac cdng su, xuat ban nam 2022 vé phuong phap
Ung dung thuat toan hoi quy tung doan vao viéc
tang d6 chinh xac cdia nhitng mé hinh toan hoc [13].

2.3. Hudin luyén céng cu hoc mdy

Nham phuc vu viéc hudn luyén céng cu hoc may,
nhom tac gid st dung nhing di liéu dau vao la lich
st khai thac cta cac giéng dugc chon, véi tan suat
la 1 diém di liéu mdi ngay. DU liéu ngay/thang/nam
dugc chuyén vé dang datediff (s6 ngay tinh tir diém
d@ liéu dau tién). D liéu dau vao clia cac giéng sé
dugc chia thanh tap hudn luyén va tap kiém tra theo
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ty & 50:50, tinh tU th&i diém ap suat dau giéng
thay d8i dot ngét do anh huéng clia ban via bg
sung. Trong sudt qua trinh huan luyén, sai sé gilra
ap suat dau gi€ng dugc mé hinh du bao va ap suat
dau giéng thuc té sé dugc tinh toan dé kiém tra
tinh chinh xac ctia mé hinh. Sai s6 nay la co s& dé
chon Iua mé hinh t6i uu nhat dung dé€ du bao xu
hudng clia &p suat dau giéng.

2.4. Sirdung céng cu hoc mdy dé du bdo

DPé du bao thai diém &p suat dau giéng cham
ngudng gidi han, toan bé di liéu lich s khai thac
dugc st dung thay vi chia ty Ié 50:50 nhu & budc
huan luyén. Céng cu hoc may sé dugc huan luyén
lai mot 1an nita trén bo dit liéu mai nay nham tang
tinh chinh xac cta dy bao. Sai s6 trong qua trinh
nay van sé dugc tinh toan dé lam cg s& chon lua
mo hinh dung cho dy béo vé sau. V6i dit liéu dau
vao cho qua trinh dy bao, di liéu datediff trong
tuong lai sé dugc tang dan theo tiing ngay trong
khi san luong khi va d6 ma giéng sé dugc gilr
nguyén theo ngay gan nhat c6 sé liéu. Cudi cling,
mo6 hinh t8i uu nhat sé dugc st dung dé du bao
xu huéng suy giam clia ap suat dau giéng trong
tuong lai. Trong pham vi nghién cdu, céng cu hoc
may sé dugc ap dung cho 2 giéng la HT-A va HT-F
dé dua ra du bao vé xu hudng suy gidam ap suét
dau giéng, tir d6 du bao thoi diém déng giéng va
trit lugng tai thai diém déng giéng.

3. Két qua nghién ciu
3.1. Két qua cho giéng HT-A

HT-A bat dau khai thac vao Quy 11/2014, san
lugng ban dau cla giéng rat tét, dat 50 triéu ft3/
ngay va ap suat dau giéng xap xi 7.000 psia. Tuy
nhién, sau 4 nam khai thac, ap suat dau giéng
gidm manh xuéng duéi 2.000 psia vGi san lugng
cla giéng dao ddng trén dudi 10 triéu ft>/ngay.
Giéng HT-A dugc ban via b6 sung vao Quy 111/2018,
tuang ung vai datediff khoang 1.600. K&t qua sau
khi ban via bé sung cho thay, véi cing mot dé mé
giéng la 20%, ap suat dau giéng tang ti khoang
2.000 psia lén gan 5.000 psia va di theo mét xu
huéng suy gidm méi (Hinh 6). Ngoai ra, sdn lugng
khi tir khoang 10 triéu ft3/ngay tang lén khoang 18
triéu ft3/ngay.

Két qua huan luyén va kiém tra cho thdy mé
hinh hoc méy khép di liéu lich st ap suat dau
giéng cla giéng HT-A rat t6t (Hinh 7). Hién tugng
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ap sudt dau giéng thay déi dot ngét do
bédn via b8 sung cling dugc khép bai
m& hinh hoc may.

Theo két qua du béo tur cong cu
hoc may (Hinh 8), v&i muic khai thac 6n
dinh 18 triéu ft*/ngay thi giéng HT-A c6
thé khai thac dén Quy 1V/2027. M6 hinh
déng cho két qua du bao vé thai diém
dong giéng HT-A la Quy 1V/2026, sém
hon 1 nam so véi két qua ctia mo hinh
tur cong cu hoc may. Nguyén nhan dan
t&i su chénh léch la do trong khoang 1
nam cudi cda lich s khai thac, ap suat
dau giéng ti mo6 hinh déng thap hon
dir liéu thuc té trong khi mé hinh hoc
may da khép dugc dir liéu cta toan bo
lich st. Chinh su chénh léch trong viéc
khép lich st khai thac dan t6i chénh
léch gitta két qua duy bao suy giam ap
sudt ctia 2 md hinh va két qua du bao
tU cong cu hoc may la dang tin cay hon.
Tr(t lugng giéng HT-A sé dat khoang 72
ty ft? tai thoi diém déng giéng vao Quy
IV/2027.

3.2. Két qud cho giéng HT-F

Tai thoi diém bat dau khai thac
vao Quy 11/2015, &p suat dau giéng cua
giéng HT-F dat muc trén 7.000 psia va
giam xudéng dudi 4.000 psia sau gan 4
nam khai thac. D& cai thién kha ning
khai thac, giéng HT-F dugc ban via bd
sung vao Quy 1/2019, Uing véi datediff
khoédng 1.400. Sau khi ban via bé sung,
ap sudt dau giéng tang lén gan 7.000
psia va sau dé suy gidm theo moét xu
hudng mdéi khac hoan toan véi trudc
khi ban via. Bén canh d6, san lugng khi
cGng dugc cai thién tur khoang 20 triéu
ft*/ngay lén khoang 25 triéu ft3/ngay
(Hinh 9).

Tuong tu giéng HT-A, mé hinh hoc
may da thanh céng trong viéc khép lich
sttkhai thac chia giéng HT-F, bao gém ca
giai doan ap suat thay déi dot ngot do
bén via b sung (Hinh 10).
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Hinh 11. Két qud du bdo dp sudt ddu giéng cda HT-F.

bdo bang thuat toan héi quy tiing doan sé cham nguéng khai thac
t6i thiéu vao thai diém Quy 11/2027 néu nhu tiép tuc khai thac véi san
lugng khéng déi la 25 triéu ft3/ngay (Hinh 11). Khac véi giéng HT-A,
xuyén suét giai doan lich s khai thac va giai doan du bao clia giéng
HT-F, c6 thé thdy dugc su tuong déng gitta mé hinh hoc may va mé
hinh @6ng. Do d6 két qua tir 2 moé hinh nay déu c6 dé tin cay cao. Trir
lugng clia HT-F tai thoi diém déong giéng dat khoang 100 ty ft3.

4.Két luan

Trong nghién ctu nay, nhém tac gia da ap dung hoc may dé thuc
hién phan tich dudng cong suy giam. M6 hinh hoc mdy da thanh
cdbng trong viéc dua ra dudng cong suy giam ap suat khdp vai toan
b6 dit liéu lich st bao gém ca nhiing giai doan thay d&i dot ngét do
bédn via b6 sung. Hon thé nira, cong cu hoc may ciing dua ra dugc
du béo hop ly vé thai diém déng giéng cla nhing giéng dugc chon,
dugc thé hién qua kiém chiing véi két qud mé hinh déng.
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APPLICATION OF MACHINE LEARNING TO DECLINE CURVE ANALY SIS
(DCA) FOR GAS-CONDENSATE PRODUCTION WELLS WITH COMPLEX
PRODUCTION HISTORY DUE TO ADD-ON PERFORATION OF NEW

RESERVOIRS

Ngo Huu Hai, Pham Hoang Duy, Nguyen Ngoc Tan, Hoang Ky Son, Tran Ngoc Trung, Tran Vu Tung

Bien Dong Petroleum Operating Company (Bien Dong POC)
Email: sonhk@biendongpoc.vn

Summary

For every oil and gas operator, DCA plays an essential role since it provides crucial information for production planning and reserves
estimation. DCA is the analysis of the decline in production rate or pressure over time, which can be done by fitting a curve through
production or pressure historical data points and making a forecast for the well based on the assumption that the same declining trend
will continue in the future. However, the conventional DCA method has been shown to have some limitations. On the other hand, machine
learning has been vigorously and extensively researched in the last decade; its applications can be found in every aspect of life as well
as in the oil and gas industry. Therefore, it is the ideal time to study the application of machine learning to DCA, to complement this
important analysis. In this case study, machine learning was used to predict the decline of wellhead pressure, thereby determining well
life as well as estimating reserves. The method was applied to 2 wells with very complex production histories due to add-on perforation
of new reservoirs. The prediction was verified to have high reliability by comparison with dynamic modeling results.

Key words: Machine learning, decline curve analysis, wellhead pressure, production forecast, reserves.
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Tom tat

Mot trong nhiing thong s6 quan trong nhét dé danh gia, du béo va quan Iy cac via khi condensate la ty s condensate khi clia giéng
theo thoi gian khai thac. Thdng s6 nay c6 xu huéng giam dan do ap sudt via suy giam trong qua trinh khai thac. Vdi cach tiép can truyén
thdng, mau chat luu khi va condensate duoc ldy tai thoi diém ban dau cling nhu dinh ky trong qua trinh khai thac dé thuc hién phan tich
thanh phan chat luu, xac dinh ty s6 condensate khi va phan tich tinh chét chat luu (thi nghiém PVT). Tuy nhién, viéc [dy mau, van chuyén
va phén tich mau mat nhiéu thdi gian ciing nhu chi phi. Ngoai cach ti€p can trén, phuang phap mo hinh héa thanh phan va dong thai
chat luu trong via ciing thuong dugc ap dung. Phuong phap nay chia dung nhiéu yéu t6 rdi ro vi phu thudc nhiéu vao cac thong so dau
vao gia dinh bao gom cdu tric via, tueng tc gitia cac pha va cc thong so tinh chat khac clia via chifa. Do d6, ting dung hoc may vao viéc
du bdo su thay doi cta ty s6 condensate khi ctia giéng theo thi gian trong nghién ciiu nay la mot hudng di mdi hiéu qua dé bé trg cho

cac phuong phép truyén thong.
Tirkhoa: Hoc may, ty so condensate khi, du bao khai thac.

1. Giéi thiéu

Viéc du bdo ty s6 condensate khi clia giéng c6 y nghia

rat quan trong trong viéc quan ly khai thac cac via khi

condensate. Whitson va cac cong su da ching minh rang,
diém khac biét chinh d6i véi via khi condensate so vdi via
khi khé la can phai du bao dugc ty s6 condensate khi, tur do6
tinh toan duoc lugng condensate sé dugc khai thac 1én bé
mat [1]. Do vay, thong sé nay rat quan trong va can phai c6
du bao dang tin cay.

Phuong phap truyén théng dé du bao ty s6 condensate
khi qua qua trinh suy gidm &p suat dua vao mé hinh chat luu
PVT (pressure - volume - temperature). D& xay dung dugc
m& hinh nay can phai thu thap dugc mau chat luu dai dién,
sau d6 thuc hién céac thi nghiém PVT dé xac dinh cac théng
sO tinh chat chinh clia chat luu. Qué trinh nay ton kém nhiéu
chi phi va thai gian thuc hién. Sau khi da cé cac thong sé

Ngay bai bdo dugc duyét ddng: 23/1/2024.
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tinh chat chat luu, mé hinh phuang trinh trang thai EOS
(equation of state) sé dugc xay dung dé€ mé phoéng cac
dac tinh nay cta chat luu trong via. Néu khéng c6 mau
dai dién cling cac thong sé tinh chat chat luu thu thap
dugc qua qua trinh phan tich mau, sé khong thé xay
dung dugc mo hinh trang thai, con néu st dung tinh
chat chat luu ctia via khéc thi dé chinh xac cia mé hinh
sé khong dam bao.

Mot phuong phap truyén théng khac la st dung
mo6 hinh déng. Tuy nhién, vSi hau hét cac giéng thudc
mo Hai Thach, viéc du bdo ty sé condensate khi bang
phuong phap nay kha kho khan du két qua khdp lich st
khai thac cta ap suat dau giéng la t6t nhu trong Hinh
1va?2.

C6 nhiéu ly do khién viéc khdp lich st cho ty s6
condensate khi ctia cac giéng Hai Thach gap nhiéu kho
khan. Thi nhat, mé Hai Thach ¢6 9 via riéng biét nhung
chi lay dugc mau dai dién ctia 1 via nén khéng c6 du di
liéu d€ xay dung mé hinh tinh chat chat luu cho tat ca
cac via can phai mé phéng. Béi vai cac via khéng cé mau
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dai dién, phai gia st chiing c6 tinh chat tuong déng véi via cé mau dai
dién, nén mo hinh tinh chat chat luu cho cac via nay sé c6 nhiéu yéu
t6 khoéng chac chan. Th hai, nhiéu giéng Hai Thach khai thac déng
thai ti nhiéu tap via va ty 1& déng gép cla céac via nay thay déi theo
thai gian. Do d6 viéc khap lich st cho ty s6 condensate khi bang mé
hinh dong la hét stic khé khan va cé sai léch nhat dinh so véi sé liéu
thuc t&, dan dén viéc du bao ty s6 nay trong tuong lai cling gap nhiéu
kho khan. Déi v6i du bao ngdn han, sai s6 nay gy anh hudng lén cac
chuyén xuat ban condensate vi lugng khai thac du bao dugc cé thé
it han hodc nhiéu hon so véi thuc t€, dan dén viéc lap ké hoach ban
condensate c6 nhiéu rui ro véi nguy co thi€u hang hodc lugng khai
thac vugt qua kha nang cla tau chia dan dén phai diing gian khai
thac. Déi vé6i du bao dai han, sai s6 trong du bao ty sé condensate
khi dan dén san lugng condensate va téng thu héi condensate cho
ting giéng bi sai léch, anh hudng dén két qua tinh toan vé hiéu qua
thuong mai ctia du an. Do do, viéc xay dung mot phuang phap bé trg
dé du bao ty s6 condensate khi la hét stic cap thiét.

Ngay nay, hoc méy da dugc st dung réng rai dé giai quyét nhiéu
bai toan du bao. Ung dung ctia phucng phap nay vao viéc du bao

tinh chat chat luu cda via dau khi cling da dugc
nghién ctu b&di mot s nhom tac gia, nhu ap
dung thuat toan hoc may dé udc tinh &p suat
diém suang cla via khi condensate [2 - 5], tinh
toan ty s6 condensate khi [6, 7] va thanh phan
chat luu [8]. Tuy nhién, cac nghién ctiu nay chua
du bao su thay d&i clia ty s6 condensate khi
theo thai gian trong qua trinh dp suat via suy
giam khi khai thac.

Doi véi giéng khai thac, quan sat thdy ty
s6 condensate khi phu thudc nhiéu vao gia tri
ap suat dau giéng. Ngoai ra, viéc ban via bé
sung trong qua trinh khai thac ciing c6 thé anh
hudng rat I6n dén ty s6 condensate khi. Do cac
gia tri ap suat dau giéng, nhiét dé dau giéng
va doé ma& van khai thac déu dugc theo doéi va
luu déu dan nén viéc xac lap mai lién hé gilra
cac dit liéu trén véi nhiing dir liéu thu thap kho
khan va tén kém hon nhu ty s6 condensate khi
sé c6 nhiéu gia tri thuc tién. Do d06, viéc st dung
hoc may dé du bao ty s6 condensate khi la mot
Iua chon thay thé dé khic phuc céc khé khan
clia cac phuong phap truyén thong. Nghién
ctru nay la mot phan két qua cda dé tai cap Nha
nuéc dé€ nang cao hiéu qua quan ly, khai thac
mo khi condensate Hai Thach - Méc Tinh [9].

2. Phuong phap nghién citu

So véi su phtc tap cia mé hinh chat luu
hay mo hinh déng, hoc may thuc hién du bao
VvGi it thong s6 dau vao. Tuy nhién, hoc may
cling ¢6 nhiing kho khan nhat dinh trong viéc
du bdo theo thai gian, dac biét la thdi gian
tuong déi dai trong tuang lai. Lee va cac cong
su xay dung mang b6 nhé ngén dai LSTM (long
short-term memories) dugc huan luyén trén bo
di liéu cda 300 giéng dé du bao sén lugng cua
15 giéng, két qua du bao chinh xac cao nhung
han ché la két qua nay chi cho du bao ngan han
trong vong 1 thang [10]. Trong mét nghién clu
khac, Zhan va cac céng su da st dung dix liéu
tur hon 300 giéng dau phi truyén théng nham
xay dung 2 mo hinh LSTM, mot mé hinh du bdo
su suy gidm cuda san lugng va mo hinh con lai
du béo san lugng cong don [11]. V&i mbi giéng,
nhém tac gia st dung dir liéu khai thac cla 3
thang dau dé huan luyén mé hinh va st dung
21 thang con lai cho viéc thir nghiém. Do cac
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giéng dau phi truyén théng c6 dac di€ém sut giam san
lugng nhanh chéng nén d liéu khai thac cta 3 thang
dau chua rat nhiéu théng tin dé huan luyén mé hinh; diéu
nay khong dung khi xay dung mé hinh cho cac giéng dau
khi truyén théng. D€ khic phuc khé khan tich lay sai s6
trong du bao chudi thai gian va mé phong su sut giam
san lugng nhanh chéng trong nhing thang dau, ngoai ap
sudt dau giéng va san lugng dau ctia méi giéng, 12 giéng
gibng nhat vai giéng dang dugc phan tich sé dugc chon
ra tirbo ditliéu va chuyén déi thanh cac thong s6 dau vao.
Tuy nhién, két qua cho thdy mé hinh LSTM dy bao san
lugng qua cao trong khi mo hinh LSTM du bao san lugng
cdng doén qua thdp so vai s6 liéu thuc té. C6 thé thay nhiéu
mo hinh hoc may c6 nhiing khé khan nhat dinh trong viéc
du bao theo thoi gian dai. Ngoai ra, viéc nam bat nhiing
su thay ddi bat thudng trong dit liéu lich st khai thac cling
la mot khé khan 16n can dugc gidi quyét cho cac giéng
¢6 bén via b6 sung. VGi thuat toan héi quy phan doan
(piecewise regression) [12], nguyén tac clia thuat toan nay
la dung thuat toan cay héi quy (decision tree regressor) dé
chia nhom cac di liéu (bucketization), vi thé sé xu ly tét
cac bo dirliéu c6 nhiéu xu huéng khac nhau. Do d06, thuat
toan héi quy phan doan két hgp vaéi thuat toan hoi quy
tuyén tinh va XGboost da dugc sir dung dé giai quyét bai
toan dy béo nay.

Ty s6 condensate khi la théng sé phu thudc vao ap
suat via, do dé phu thuéc vao ap suat dau giéng. Vi vay
nghién cdu nay dugc chia thanh 2 budc. Budc 1 la du bao
su suy gidm cula ap suat dau giéng trong qua trinh khai
thac, theo phuong phap da dugc cong bé bdi Ngé HGu

Thu thap va x 1y bo dif liéu cla HT-X
(da két thic khai thac)

v

Hai va cac cong su [12]. Budc 2 1a du bao ty sé condensate
khi theo su suy gidm cdia ap suat dau giéng.

Trong mo Hai Thach, giéng HT-X bat dau khai thac tu
nam 2015 vai kha nang cho dong tét. Sau 5 nam khai thac,
giéng HT-X da can kiét véi ap suat dau giéng suy giam
vé sat vGi gia tri ap suat dau vao hé théng xt ly va ty sé
condensate khi suy giam turgid tri ban dau 100 thung/triéu
ft3 xuéng con 10 thung/triéu ft2. Vi dir liéu lich s vé su suy
giam clia ap suat dau giéng cling nhu ty sé condensate
khi ctia HT-X day dd cho dén khi déng giéng, nén giéng
nay dugc st dung cho viéc xay dung mo hinh hoc mdy. B6
s8 liéu ap suat dau giéng ctia HT-X ¢6 1.566 diém dir liéu
tu lich s khai thac hang ngay gém thai gian, d& ma van
khai thac va luu lugng khi. B s6 liéu ty sé condensate khi
clia giéng HT-X c6 52 diém dir liéu lich st tor két qua kiém
tra déng thai giéng gom thdoi gian, d& mdé van khai thac
va ap suat dau giéng. Do bo dir liéu lich st dung dé du
bdo ty s6 condensate khi clia giéng HT-X tuong déi nho
nén dé rong cta chudi dir liéu dung dé du bao xu hudng
(mean_leaf) sé anh hudng nhiéu tdi két qua du béo. Su
két hgp gilta thuat toan hoi quy phan doan va hoi quy
tuyén tinh hodc héi quy phan doan két hop véi XGBoost
lan lugt dugc sir dung cho viéc du bao ty s6 condensate
khi ctia HT-X véi cac ty 1é chia khac nhau cuda tap di liéu
dao tao va tap dir liéu kiém tra dé tim ra thuat toén t8i uu
nhat cho viéc du bao su suy gidm trong tuong lai.

Qua trinh trén sé dugc lap lai cho giéng HT-Y, la déi
tugng ap dung chinh clda nghién clu nay. Giéng HT-Y
cling bat dau khai thac tr ndm 2015 nhu HT-X nhung c6

Thu thap va x( Iy bo dif liéu cla HT-Y
(dang khai thdc)
[

Kiém tra viéc khdp lich sir dp sudt dau giéng
clia HT-X theo phuong phap cta Ngo Hitu Hai
va cdccong sy [12]

v

St dung cac thuat todn dé khdp lich sir ty s6
condensate khi cia HT-X

, A i AR LL A (g ia X Khdp lich st ap suat dau giéng cia HT-Y
St dung c?;;ggﬁg?:ﬂhﬁiﬁgf_ﬂlv hsirty so theo phuang phép clia Ngo Hitu Hai
va cdc cdng su [12]
\ 4 \ 4
Xéc dinh thuat toan t6i vu d€ khdp lich sk ty Du bdo suy gidm ap suat
s0 condensate khi cia HT-Y dau giéng cta HT-Y

v

Xac dinh thudt toan t6i uu d€ khdp lich st ty 6
condensate khi cia HT-X
[

v

Xac dinh thudt todn t6i uu d€ khdp lich st ty s6
condensate khi

| |
v

Du bdo suy gidm ctia ti so
condensate khi clia HT-Y

Hinh 3. Luu d6 nghién ciu.
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dong thai khai thac t6t hon va ap suat khong suy gidam
nhanh nhu HT-X nén sau 7 nadm khai thac, HT-Y van Ia
giéng c6 dong gop Ién nhat trong cac giéng Hai Thach
va chua c6 dau hiéu bi can kiét. Viéc du bao su suy giam
cla ty s6 condensate khi sé gitip quan ly khai thac tot hon
cho giéng HT-Y. B6 d(t liéu ap suat dau giéng cta HT-Y co
1.658 diém d(tliéu tur lich st khai thac hang ngay gom thai
gian, d ma van khai thac va luu lugng khi. B6 di liéu ty s6
condensate khi c6 132 diém dirliéu lich st ti két qua kiém
tra dong thai giéng gom thai gian, d& mé van khai thac va
ap suat dau giéng. Dac biét, gi€éng HT-Y c6 khac biét lon
s0 vGi HT-X 1a giéng nay cé ban via bé sung, lam thay ddi
dong thai khai thac va su kién nay sé dugc dung dé kiém
ching kha nang clia cac thuat toan.

Luu d6 nghién cltiu dugc thé hién trong Hinh 3.
3. Két qua nghién ciu

Bo dirliéu dung d€ du bao ap suat dau giéng clia HT-X
dugc chia thanh tap di liéu dao tao va kiém tra theo cac

ty 1é khac nhau. Tham s6 mean_leaf dugc t6i uu hda dua
trén diém s6 cao nhat clia hé sé tuong quan khi so sanh
két qua du bao vai s6 liéu thuc té trén tap huan luyén. Két
quad clia qua trinh tinh toan dugc thé hién trong cac hinh
bén dudi.

Thuat toan hoi quy phan doan két hgp vai héi quy
tuyén tinh dugc ap dung dé phuc héi lich st 4p suat dau
giéng HT-X theo cac ty lé chia tap dit liéu hudn luyén va
thtr nghiém khac nhau (Bang 1) va két qua dai dién trong
Hinh 4.

Két qua kiém tra cho thay viéc khdp lich st va du bao
ap suat dau giéng theo phuong phap dé xuat bsi Ngo
HGu Hai va céc cong su [12] la kha thi cho giéng HT-X khi
ty lé d liéu lich st/dy bdo dat 60/40 trg 1én. Qua trinh
trén sé dugc lap lai cho viéc khép lich st va du bdo sy suy
gidm cua ap suat dau giéng HT-Y. Do &p suat dau giéng
cla HT-Y thay d8i hoan toan sau khi bdn via b sung nén
cac ty lé chia 50/50, 60/40, 70/30 va 80/20 van dugc ap
dung nhung tinh tir thai diém ban via b6 sung. Két qua du

Bdng 1. Két qud du bdo suy gidm dp sudt ddu giéng HT-X bang hoc mdy theo cdc ty Ié chia tdp di liéu hudn luyén va thir nghiém

Ty lé chia tap dir liéu huan luyén

va thit nghiém Mean_leaf Sai s0 huan luyén Sai s0 thi nghiém Két qua du bao
50/50 20 -1,5dén 1,5 -15dén0 Chua tot
60/40 100 -15dén 15 -7,5dén 10 Kha tot
70/30 50 -3dén3 -10dén7,5 Tot
80/20 100 -8dén8 -2dén 10 Tot
TR e
80 Sai s huan luyén (%) 50, Sai 5o thl nghiém (%) )
70 .
60 0
E 2y & 30
B 40 =
R 30 20
20 10!
10
0L o
-3 -2 -1 . -2,5 0 25 75
Sai so Sai so
M@i tuang quan giia cac thdng so 1 7,000+ Két qua hudn luyén/thd nghiém
! - —Dilitugéc
Sinluang 049 075 6000\ Mo oh b
0,5 | - - Gidi han huénclluyén/thl’f nghiém
[npe =5.000
! =2 |
Do mé- -0,32 0,64 -0 5 4.000!
0,25 23,000/
. -0,5
Ap sudt 0,45 0,35 075 2.0001 -
. : : 1.000 e
Singyy  Sanliong Do md L5y 0 w0 e w0 100 1

Hinh 4. Két qud du bdo suy gidm dp sudt ddu giéng HT-X bdng hoc mdy theo ty € chia tdp dit ligu hudn luyén va thi nghiém 70/30.
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Ty Ié chia tap dir liéu huan luyén

Bding 2. Két qud du bdo suy gidm dp sudt ddu giéng HT-Y bang hoc mdy theo cdc ty Ié chia tdp dik liéu hudn luyén va thir nghiém

va thirnghiém Mean_leaf Sai s0 huan luyén Sai s0 thif nghiém Két qua du bao
50/50 83 -5dén 5 -8dén3 Tot
60/40 199 -8dén8 -8dén4 Tot
70/30 61 -8déng -12 dén 2 Tot
80/20 184 -8dén8 -3dén6 Tot
200 Sai s6 hudn luyén (%) - Sai s0 thir nghiém (%)
1751 80
150 70
125 60
5
B 100 5 30
B2 75 ; -
0 30
. 20
25 10
0 = —l 0 . — e
-0 75 5 25 0, 25 5 75 10 0 . 10
Sai s0 Sai s6
M@i tuong quan giia cac thdng so : 8,000 Két qud hudn luyén/th nghiém
l : ~Duliugic
fpsuit | 081 075 7000y el
0,5 = 6.000' Gidi han:huan uyén/thi nghiém
0,25 = i
San lugng - 0,20 0,21 0 :-g' 5.000 ™ |
0,25 ﬁ_ 4.000+ \ .:"‘iin,_‘wj "T-(;W "[
- 05 3.000 ULk **Iﬂz
Domé -0,19 -0,19 0,58 i
' JLLR 2.000. | | . il |
e o — -1,0 0 500 1.000 1500 2.000  2.500 3.000
S0 ngay Ap sudt San lugng S6 ngay
Hinh 5. Két qud du bdo su suy gidm cda dp sudt ddu giéng HT-Y bdng hoc mdy theo ty Ié chia tdp dit liéu hudn luyén va thit nghiém 50/50.
Sai 56 giita m hinh va dit liéu thuc té (%) Két qua du bao ap sudt suy gidm
250 8.000 - " . —
— Ditligu g6
200 7.000 = Mo mlgﬁﬁan luyén
6.000 ! Dy bdo tir hoc mdy
goml| W i
s 5 I i === Gidi han dit liéu thuc té
§ 150 }% 4,000 l‘d"ﬂf"\,al 1\?\'“!;‘. s Ap suat cham gidi han khai théc
2100 | 2 3.000 b 8
=T ¥
50 2.000
04 - - - - -
-0 75 50 25 0' 2,5 5 75 10 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Sai 50 (%) S0 ngay

Hinh 6. Két qud du bdo su suy gidm cda dp sudt ddu giéng HT-Y trong tuong lai bang hoc mdy so sdnh véi két qud du bdo bang mé hinh dgng.

Sau khi kiém chung ap suat dau giéng dugc du bao véi
dé chinh xac cao, trong budc tiép theo ty sé condensate
khi cling dugc du bao bang thuat toan hoc may. Do bé di
liéu ty s6 condensate khi han ché so véi bo dit liéu 4p suat
dau giéng nén chi ap dung cac ty |é chia tap di liéu huan
luyén va thdr nghiém la 70/30 va 80/20. Két qua cho giéng
HT-X dugc tém tat trong Bang 3 va két qua dai dién duoc
thé hién trong Hinh 7 va 8.

bdo & cac ty |é chia dugc tdm tat trong Bang 2 va két qua
dai dién dugc thé hién trong Hinh 5.

Két qua du bao ap suat dau giéng cho HT-Y trong
tuong lai bang hoc may so véi két qua du bao bang mo
hinh déng dugc thé hién trong Hinh 6. So sanh két qua
clia 2 phuong phap du bao cho thay viéc st dung hoc
may cho két qua du bao ap suat dau giéng ctia HT-Y trong
tuong lai la hgp ly va chi c6 khac biét nho so véi phuong
phap s& dung mo hinh dong.
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Bding 3. Két qud du bdo suy gidm ty s&' condensate khi ciia giéng HT-X bdng hoc mdy theo cdc ty Ié chia tdp dit liéu hudn luyén va thir nghiém
Ty Ié chia tap dit liéu hudn luyén

Sepa  toa Thuat toan Mean_leaf  Saisd huanluyén Saisd thirnghiém  Két qua dubdo
va thi nghiém
70/30 Hdi quy phan doan két hap 6 -10 dén 25 0dén70 Tot
80/20 véi hoi quy tuyén tinh 8 -15 dén 25 -30 dén 40 Tot
70/30 Hdi quy phan doan két hap 6 -10 dén 25 0dén70 Tot
80/20 vGi XGBoost 8 -15dén 25 -40 dén 40 Tot
18 Sai s6 hudn luyén (%) 5 Sai s thi nghiém (%)
16
14 4
12
E10 £ 3
S 8 32
wv 6 wv
4 1
2
0 0
T 30 20 -10 10 20 30 40
Sai so Sai so
Mai tuong quan giiia cac thdng so 1 — 10 Két qua huan luyén/th& nghiém
: =L
Doms 033 075 g 10 o nh hrnahim
E-. 100 === Gidi han huan luyén/thtt nghiém
, .
Ap suét £ ¢«
y g w0
Ty s6 g
condensate < 20  —
khi e 0 -
-1,0 = 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600

56 ngay Do mé Ap suat S6 ngay

Hinh 7. Két qud du bdo ty s6 condensate khi ca giéng HT-X bang thudt todn hdi quy phdn doan két hop vdi hoi quy tuyén tinh theo ty Ié chia tap dit liéu hudn luyén va thit nghiém 80/20.
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1 = 140 o
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Hinh 8. Két qud du bdo ty s6 condensate khi cia giéng HT-X bdng thudt todn hdi quy phdn doan két hap véi XGBoost theo ty I¢ chia tap dit liéu hudn luyén va thir nghiém 80/20.
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Bding 4. Két qud du bdo suy gidm ty s6 condensate khi cdia giéng HT-Y bdng hoc mdy theo cdc ty Ié chia tdp di liu hudn luyén va thir nghiém

Ty Ié chia tap dir liéu huan luyén

va thit nghiém Thugt todn
70/30 Héi quy phan doan két hgp
80/20 véi héi quy tuyén tinh
70/30 Héi quy phan doan két hgp
80/20 v6i XGBoost
i<h A an (9
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Hinh 9. Két qud du bdo ty s6 condensate khi cia giéng HT-Y bang thudt todn hdi quy phdn doan két hap vdi hoi quy tuyén tinh theo ty Ié chia tdp dit liéu hudn luyén va thir nghiém 80/20.
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Hinh 10. Két qud du bdo ty s6' condensate khi ciia giéng HT-X bdng thudt todn hi quy phdn dogn két hgp véi XGBoost theo ty Ié chia tdp dit liéu hudi luyén va thirnghiém 80/20.
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Sai s gitta mo hinh va dit lidu thuc té (%)

35

S6 diém

-5 .0
Sai so
200 Két qua—dmu b?o
— Dirliéu géc
175 - — M hinh huan luyén

Ditliéu dy bdo
== Ditliéu du bdo tif md hinh dong
Gidi han dif liéu thuc té
Gidi han &p sudt cham ngung khai thac ngay thir 4384

150 P
12542
100 f---dy

751 :
50
251

0

Ty 56 condensate khi (sth/MMscf)

0 1.000 2.000 . 3.000 4.000 5.000

S0 ngay
Hinh 11. Két qud du bdo ty s6' condensate khi ctia giéng HT-Y trong tuang lai bang hoc mdy so sdnh vdi
két qud du bdo bang mo hinh déng.

Da4i véi viéc du bao ty s6 condensate khi clia giéng HT-X, thuat
toan hoi quy phan doan két hgp vai hoi quy tuyén tinh cho két qua
du bao kha tuong déng so vai thuat toan hoi quy phan doan két
hgp véi XGBoost. Do dd, ty sé condensate khi cia giéng HT-Y cling
dugc du bdo bang ca 2 thuat toan véi cac ty lé chia la 70/30 va 80/20
voi két qua dugc tom tat trong Bang 4.

Thuat toan héi quy phan doan két hop véi XGBoost cho két qua
du bao t6t hon so véi thuat toan héi quy phan doan két hop véi hoi
quy tuyén tinh vdi ty 1é chia 70/30.

DaGi vai ty 1é chia 80/20, két qua du bao kha tuong déng cho ca
2 thuat toédn nhu trong Hinh 9 va 10.

Nhu vay, xét vé téng thé thi thuat toan héi quy phan doan két
hop vai XGBoost sé cho két qua du bao tét va 6n dinh hon nén
thuat toan nay sé dugc st dung dé du bao cho ty s6 condensate
khi trong tuong lai ctia HT-Y, véi két qua hoc may so vaéi két qua duy
bao bdng mé hinh déng dugc thé hién trong Hinh 11. So sanh két
qua clia 2 phuong phap du bao (khac biét tuyét doi trung binh chi
2,5 thung/triéu ft3 va khac biét tuong déi trung binh chi 4,6%) cho
thay viéc st dung hoc may cho két qua du béo ty s6 condensate khi
trong tuong lai 1a hop ly véi giéng HT-Y va c6 thé dugc st dung bé
trg cho du bado mé hinh dong dé quan ly khai thac giéng nay.

4. Két luan

Cac két luan chinh cia nghién ctu c6 thé dugc tom tit nhu sau:

- Hoc méy da dugc 4p dung thanh cong dé
du bdo su thay déi clia ty s6 condensate khi theo
thai gian khai thac, 1a mét trong nhiing théng s6
guan trong nhat cho via khi condensate nhung
rat khé du bao bang cac phuong phap truyén
théng;

- Vé thuat toan hoc may, thuat toan hoi
quy phan doan két hgp véi XGBoost cho két qua
du bao t6t va én dinh nhat cho ty s6 condensate
khi. K&t qua xay dung mé hinh cho thay két qua
du bao tét véi ty 1€ chia tap dit liéu huan luyén va
th nghiém tir 70/30;

- K&t qua so sanh du bao bang hoc may vGi
du bao bang mé hinh déng cho thay khac biét
tuyét d6i trung binh chi 2,5 thung/triéu ft* va
khac biét tuong déi trung binh chi 4,6%;

- Viéc du bao thanh céng su thay d6i cla ty
s6 condensate khi clia giéng theo thai gian bang
hoc may cé y nghia quan trong trong viéc hé trg
du bdo san lugng condensate cla giéng, qua do
giup quan ly khai thac mo khi condensate t6i uu
hon.
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APPLICATION OF MACHINE LEARNING TO PREDICT THE TIME
EVOLUTION OF CONDENSATE TO GAS RATIO FOR PLANNING AND
MANAGEMENT OF GAS - CONDENSATE FIELDS
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Summary

One of the most important parameters for evaluating, forecasting, and managing gas - condensate fields is the evolution of the
condensate to gas ratio (CGR) over time. This parameter tends to decrease as reservoir pressure declines. Conventionally, gas and condensate
samples are collected initially at the time starting production and periodically later to conduct laboratory analyses of fluid composition,
properties and CGR. However, sampling, transporting and analysing samples take time and effort and, therefore, could be very expensive. To
predict CGR over time, likewise, dynamic models are also frequently used. However, these models could include many uncertainties due to the
assumption of input data, including reservoir structures, fluid phase interaction, and reservoir property distribution. Therefore, application of
machine learning to predict the time evolution of CGR in this research is a new and effective approach to supplement conventional methods.

Key words: Machine learning, condensate to gas ratio, production forecast.
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Tom tat

May nén khila thiét bi quan trong trén gian x& Iy trung tam PQP-HT. Khi tu nhién, sau qua trinh khit nuc va dam bao nhiét do diém
suong theo diéu kién va thong s6 ky thuat dau vao dudng dng dan khi Nam Con Son (NCSP), dugc chuyén dén hé thong nén khi bao gom 2
day chuyén may nén khi. Viéc toi uu hda diéu kién van hanh bang cach gidm ap sudt dau vao clia hé thong x( Iy khi tu nhién dugc st dung
dé nang cao hiéu qué san xudt cia cdc mo khi. Tuy nhién, viéc thay doi diéu kién van hanh dau vao anh hudng truc tiép dén hé thong may
nén khi khi ap suat dau vao gidm va nhiét do dau ra cia may nén khi cd thé tang Ién vugt qua ngudng van hanh an toan.

Dé tinh toan anh hudng ctia viéc thay ddi diéu kién van hanh cia méay nén khilén nhiét do dau ra cla tling giai doan, thudng str dung
phdn mém mé phong nhiét dong luc hoc thuang mai (nhu Hysys, Proll). Tix d6, c6 thé md phong va chon diéu kién lam viéc téi uu, dam
bdo an toan cho hé thong xr Iy khi tu nhién. Tuy nhién, chi phi cap phép va duy tri phan mém thuong mai cao. Ngoai ra, cac thuat toan
hoc méy hién dai duoc chiing minh ¢4 thé du bao cac thong s6 van hanh dua trén dit liéu lich st. Nhiéu nghién cu da tim cach du béo
chinh xdc hiéu sudt cia may nén, nham cai thién hiéu qua cia cac hoat dong van hanh. Thuat todn hoc may ¢d uu diém |a két qua du béo
€6 dd chinh xdc cao, md hinh cd thé hoat dong lién tuc va tu dong tai hoc khi thay doi diéu kién van hanh. Do d6, cdc mé hinh hoc may ¢6
thé duoc st dung lam phuong én thay thé phan mém md phong nhiét dong luc hoc thuong mai.

Tur khéa: Hoc may, may nén khi, du bao nhiét do dau ra may nén.

1. GiGi thiéu Mé6i day chuyén dugc thiét ké véi cong suat 5 triéu
m?3/ngay. Trong thoi gian dau, ap suat dau vao méi day
chuyén la 61,7 barg va du kién vao cudi d&i mo khai thac,
ap sudt dau vao clia moi day chuyén sé giam xuéng 41,7

Gian khai thac dau khi Hai Thach - Moc Tinh bao gém
1 gian dau giéng (WHP-MT1) tai L6 05-3 (md Mdc Tinh),
1 gian dau giéng (WHP-HT1) cling 1 gian xt ly trung tam
(PQP-HT) tai L6 05-2 (m6 Hai Thach) do Cong ty Diéu hanh
Dau khi Bién Béng xay dung va dua vao van hanh khai
thac tir ndm 2012. May nén khi la mét thiét bi cdng nghé
quan trong trén hé thong gian khoan khai thac khi va
cong nghé xt ly khi trén gian xt ly trung tam. Trén gian
khoan Hai Thach - Méc Tinh, khi sau khi da tach nudc va
dam bao nhiét dé diém sucng theo chi tiéu chat lugng
san pham dé ra dugc dua dén hé théng nén khi bao gém
2 day chuyén may nén. Mbi day chuyén bao gém mét hé
thGng may nén 2 cap vai thiét bi tach long dau vao may
nén & méi cap va thiét bi lam lanh dong khi & dau ra cla
mbicap (Hinh 1).

barg. Ap suat dau ra cia méi day chuyén dat mdc cuc dai
la 158 barg trudc khi xuat khi qua dudng 6ng Nam Cén
Son (NCSP) dé dua vé bd. DE t6i uu héa hiéu qua kinh té
va tang kha nang thu héi khi va dau clia dy én, ap suat dau
vao clia moi day chuyén co thé dugc gidam thap hon gia tri
thiét ké ban dau la 41,7 barg. Khi gidm diéu kién van hanh
ap suat dau vao ctia moéi day chuyén ra ngoai khoang van
hanh theo thiét k&, nhiét d6 dau ra tai moéi cap ctia may
nén sé tang cao va c6 thé dnh hudng dén tinh toan ven
cUa thiét bi. Khi 4p suat dau vao giam, nhiét dé dau ra ca
may nén c6 thé ting vuct qua nguéng lam viéc an toan
dan dén hu hong cac dém lam kin, ciing nhu dau nhét
béi tron s& dung cho may nén. Cac phan mém thuong

e E mai mé phong nhiét dong hoc nhu Hysys, Proll thudng
b .|.' . 5 I s 2 2 5 PN 2. . R

i?E' S Ngay nhan bai: 1/8/2023. Ngdy phdn bién dénh gid va sita chita: 2 - 18/10/2023. dugc st dung dé du bdo dnh hudng cla viéc thay doéi diéu
[k, Nody baibdo dige duyét dang: 27/12/2023. kién van hanh |én hé théng cong nghé (nhu diéu kién van
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Hinh 1. S0 dd cdng nghé ctia hé théng mdy nén khi trén gian cong nghé trung tam (PQP-HT).

hanh ctia mdy nén 1én nhiét dé dau ra ctia méi cap), tr dé
ngudi van hanh cé thé mé phdng va lua chon cac diéu
kién lam viéc t6i uu, ddm bao an toan cho hé théng cong
nghé. Tuy nhién, chi phi ban quyén phan mém thuong
mai cao, hon 30.000 USD/nam.

Bén canh dé, c6 thé dng dung thuat toan hoc may
dé du bao théng s6 van hanh dua trén co sé di liéu van
hanh trong qua khi. Nhiéu nghién ctu da tim cach dua
ra nhirmg du bao chinh xéac cho hiéu suat hoat déng cua
may nén, nham nang cao hiéu qua cta coéng tac téi uu
héa van hanh va mé phong hé théng céng nghé. Nhiéu
phuong phép da dugc sir dung nhu mang than kinh nhan
tao (ANN) va cac thuat toan dua trén ly thuyét xac suat
thong ké khac.

May nén khi ly tam la thiét bi dugc st dung rong rai
trong nhiéu linh vuc ky thuat ting dung khac nhau. Viéc du
bdo hiéu nang cling nhu diéu kién lam viéc ctia may nén
la mét trong nhiing céng viéc chinh trong qua trinh thiét
k&, t6i uu héa van hanh va mé phéng hé théng. Dé du bao
cac thong s6 van hanh clia may nén, ngudi ta thudng su
dung cac phuong phap tinh toan truyén théng dua trén
phuaong trinh khi ly tudng [1, 2] PV = hdng s6, trong dé k
la hé s6 ty lé gira nhiét dung riéng dang ap (Cp) va nhiét
dung riéng dang tich (C ). Cac cong cu tinh toan tha cong
thudng s dung cac phuong trinh nhiét dong danh cho
khi ly tuéng béi tinh don gidn clia cong thuc tinh toan.
Tuy nhién, két qua thu dugc thudng cé do sai léch I6n so
Vdi s6 liéu thuc té.

DE tang dod chinh xac clia cac cong thuc tinh toan,
John M. Schultz [3] da dua ra cac phuang trinh tinh toan
cho khi thuc (real gas). Bén canh hé s6 nén ctia khi Z, tac
gid da dua thém cac ham s6 X va Y. Cac ham s6 bd sung
nay c6 thé dugc khai quat hoa va vé biéu d6 cho céc tinh
chat cta chat khi & céac trang thai tuong Ung. Tuy nhién,
cac phuong trinh tinh todn cla tac gia phuc tap, thudng
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dugc dua vao co s& dif liéu tinh toan nhiét déng hoc cho
cac phan mém mé phong thuong mai hién nay nhu Hysys,
Pro Il - déu c6 chi phi ban quyén rat I6n. Trong nhirng ndm
gan day, nhiéu nghién ctru da tim cach dua ra nhiing du
béo chinh xac cho hiéu suat hoat ddng clla may nén nham
nang cao hiéu qua clia céng tac thiét k&, t6i uu hoa va
mo phong hé thong vai chi phi thap hon viéc st dung cac
phan mém mo phéng. Nhiéu phuong phap da dugc s
dung nhu néi suy, diéu chinh dudng cong (curve fitting),
mang than kinh (NN - neural network) va cac thuat toan
khéc duya trén ly thuyét xac suat thong ké. Tuy nhién, cac
phuong phédp nay thudng can mét lugng I6n dir liéu va
viéc thu thap di liéu cé thé t6n dang ké tai nguyén may
tinh hodc tai nguyén thr nghiém.

Wei Chunzhi [4] dua trén cac két qua nghién cdu cla
John M. Schultz [3] d€ du bao nhiét d6 dau ra ca may
nén. Két qua cho thdy, nhiét dé dau ra cia may nén tinh
theo cac phuong trinh trang thai clia khi thuc ¢ d6 chénh
léch khoang 0,77%, trong khi gia tri nhiét dé dau ra cua
may nén tinh theo phuong trinh trang thai khi ly tudng c6
d6 chénh léch hon 8% so véi théng s6 thi nghiém thuc té
do nha san xuat may nén cung cap.

Yu Zhang cung céng su [5] da nghién ctu du bdo
nhiét dé dau ra ca may nén bang cach st dung 1 mo
hinh huéng di liéu (data-driven model) va mé hinh nay
dugc xay dung dua trén nén tang co s di liéu thi nghiém
(test bed) dong co chia nha thau. Tac gia dé xuat sir dung
mo6 hinh héa ma than kinh Bayes (Bayesian neuro - fuzzy
modelling, BNFM), két hgp hé théng suy luan m¢& than
kinh thich Ung (adaptive neuro - fuzzy inference system,
ANFIS) va ky thuat mé hinh hén hgp Bayesian Gaussian
(variational Bayesian Gaussian mixture model, VBGMM).
M6 hinh mdy nén dua trén cac co sé dir liéu dugc xay
dung bang ANFIS va VBGMM da dugc dp dung trong giai
doan xay dung thiét bj dé tu dong lua chon cac di liéu
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dau vao trong hé théng ma (fuzzy system). Phuong phap
tiép can BFNM dugc thiét lap théng qua cac thi nghiém
thuc t€ d6i véi turbine khi cong suat dudi 15 MW. Két qua
cho thay gia tri udc tinh ctia nhiét dé dau ra may nén bang
phuong phap sit dung BNFM dua ra s6 liéu c6 do tin cay
cao, do vay, két qua du bao tir mé hinh nay cé thé dugc
st dung dé thay thé trong trudng hgp cac cdm bién do
dac hoat déng thi€u chinh xac hay bi hu hdng khéng thé
st dung dugc. Bén canh dé, két qua tinh toan bang mé
hinh ciing dugc si dung nhu mét cdm bién 3o dé cung
cap thém bang ching cho viéc giam sat tinh trang cla
may nén bén canh cac cam bién vat ly hién co.

Jingzhou Fei cing céng su [6] da s&r dung mang than
kinh nhan tao méi tich hgp mang than kinh truyén ngugc
nguodn cap di liéu véi chic nang chinh cha thuat toan
Gaussian dé€ du bao hiéu suat hoat déng ciia may nén. Két
qua nghién ctu chi ra rang mang than kinh dugc dé xuat
c6 hiéu suat du bao vuat trdi so véi mang than kinh truyén
ngugc nguédn cap dii liéu chuyén ti€p va may vector hé
trg hién c6, dac biét 1a doi vai phép ngoai suy véi cac mau
nhé. Hon nifa, nghién clu nay dugc st dung trong viéc
tinh chinh mé hinh dua trén hiéu suat hién cé dé cai thién
phan tich mé phdng, gidm sat tinh trang va chan bao 16i
clla may nén turbine khi.

Hongsheng Jiang clng céng su [7] tién hanh xay
dung mé hinh ty 1é &p suat va hiéu suat déng entropy cla
may nén bang cach sit dung moét s6 lugng mau di liéu
han ché trong khi van dam béo dugc do chinh xac cao.
Dau tién, di liéu mau dugc tao ra bang phuong phap moé
phong Vista CCD. Tiép d6, luu lugng va téc dé quay da
hiéu chinh dugc st dung lam céc bién déc 1ap va cac biéu
thirc héi quy vdéi gia tri trung binh clia ty 1€ 4p suat va hiéu
suat dang entropy dugc rat ra va dan gian héa théng qua
phan tich nhiét ddng luc hoc va phan tich tén that cla
may nén ly tam. Cac mo hinh kriging dya trén mo hinh
mang than kinh va da thiic bac 2 ciing da dugc xay dung.
Két qua cho thay, khi tinh toan du bao bén trong pham vi
gidi han ctia dit liéu, mé hinh dua trén phan tich t6n that
(loss-analysis-based model) va mé hinh Kriging tao ra du
bao cé d6 chinh xéc cao han ngay ca khi c6 1 co sé dir liéu
nhé va két quéa du bao 6n dinh, trong khi mé hinh mang
than kinh chi cung cap két qua tét han trong 1 tap dir liéu
I6n han. Doi véi du bao bén ngoai pham vi gisi han ctia dir
liéu, m6 hinh dua trén phan tich t6n that cé thé cung cap
két qué tuong déi chinh xac. Bén canh do6, dé dao tao va
st dung mé hinh dua trén phan tich tén that ciing mat it
thai gian hon so véi cdc mé hinh khac.

Nhu vay, viéc ap dung cac cong cu hién dai nhu tri

tué nhan tao va hoc may da cho thay co6 nhiéu lgi thé nhu
thuat toan don gidn, mé hinh cé thé van hanh lién tuc,
khéng can hiéu chinh khi thay d&i diéu kién van hanh.
Trong linh vuyc xay dung mo hinh tién bao hiéu suat hoat
déng clia may nén ly tdm, cling nhu du bao su thay déi
cla cac théng s6 van hanh moét cach chinh xac, cac mo
hinh nay dugc xem nhu 1a mét gidi phap thay thé dé so
sanh vé&i cac phan mém mé phong thuong mai nhu Hysys.
Do vay, muc dich chinh cGa nghién ctu nay la tng dung
cac cdng cu tri tué nhan tao va hoc may vao viéc du bao
nhiét d6 dau ra cap 1 va cap 2 clia may nén khi EGC tai
mo Hai Thach - Mdc Tinh nham t6i uu hoa hoat déng san
xuat, ciing nhu tiét kiém cac chi phi st dung phan mém
chuyén dung.

2. Co's& ly thuyét
2.1. Téng quan

Mang than kinh nhan tao (ANN) va mang b nhd
dai han, ngan han (LSTM) dugc nhém lua chon la 2 mé
hinh dé thuc hién du bao nhiét @6 dau ra cia may nén. Vé
cdu tric, cad 2 md hinh nhom st dung déu bao gém 4 16p
mang xép chéng Ién nhau, gitra cac I[6p mang co6 st dung
I6p dropout dé lam cham qua trinh dao tao va tranh hién
tuong qua khdp (overfitting).

2.2. Mang than kinh nhén tao (ANN)

Artificial neural network (ANN) hay mang than kinh
nhan tao la 1 hé théng tinh todn ldy cdm hdng ti su hoat
déng clia cac té bao than kinh trong hé than kinh. Ching
ta c6 thé coi ANN la d(t liéu théng ké phi tuyén. Diéu nay
déng nghia v6i mét méi quan hé phc tap, dugc xac dinh
gilta dau vao va dau ra, két qua la sé c6 nhiéu mau khac
nhau.

ANN gém 3 thanh phan chinh: Lép d liéu dau vao
(input layer) va I6p dit liéu dau ra (output layer) chi gém

Input layer

Hidden layer 1 Hidden layer 2

Hinh 2. Mang thdn kinh nhdn tao - Artificial neural network.

Output layer 2
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116p, 18p &n (hidden layer) c6 thé c6 1 hay nhiéu I16p
tuy vao bai toan cu thé. ANN hoat déng theo hudng
mo phdng lai cach hoat déng cta hé than kinh véi
cac neuron dugc két ndi véi nhau.

ANN dugc sir dung dé giai quyét cac van dé lién
quan dén di liéu dang bang, hinh anh hay van ban.
ANN ¢ kha nang hoc bat ky ham phi tuyén nao, do
do, thudng dugc biét dén cai tén “phuong phap xap
xi ham phé quat” (universal function approximators).
Mot trong nhiing ly do chinh dang sau tinh xap xi phé
quat 1a ham kich hoat. Cac ham kich hoat thé hién cac
thuéc tinh phi tuyén cho mang. Biéu nay gilp mang
tim hiéu bat ky méi quan hé phuc tap nao gilia dau
vao va dau ra.

Tuy nhién, ANN ciing c6 mét s6 nhugc diém. ANN
dé xay ra hién tugng gradient bién mat (vanishing
gradient) va gradient bung né (exploding gradient)
nhu mét dac diém c6 hitu clia cdc mang than kinh,
nhat 13 khi s6 lugng 16p &n 16n. Trong qué trinh huan
luyén cac mang than kinh, trong mot sé trudng hop,
thai gian huan luyén cé thé kéo dai hay két qua tra vé
c6 d6 chinh xac khéng nhu mong mudén. Mét trong
nhlng nguyén nhan gay nén nhiing hién tugng trén
6 lién quan dén gradient (t6c d6 bién thién cia ham
s8), hay cu thé hon la vanishing/exploding gradients.
Gradient cta 1 ham s6 la dao ham ctia ham s6 do
tuang ung vSi méi bién cta ham. Déi véi ham sé
don bién, ching ta sé st dung khai niém derivative
thay cho gradient. D6i v6i ham da bién, cac dao ham
thanh phan tuang Ung vdi 1 bién nao dé duoc goi
la dao ham riéng (dao ham ting phan hay partial
derivative).

Tuy nhién, trén thuc té gradient thudng sé cé
gia tri nhé dan khi di xuéng céc I16p thap hon. Két
qua la cac cap nhat thuc hién bdi gradient descent
khéng lam thay d8i nhiéu trong s6 cta cac 16p do,
khién ching khong thé hoi tu va ANN sé khéng
thu dugc két qua tét. Hién tugng nay dugc goi la
gradient bién mat (vanishing gradient). Trong nhiéu
truding hop khéc, gradient ¢ thé c6 gia tri 16n hon
trong qua trinh lan truyén ngugc, khién mét s6 16p
cb gia tri cap nhat cho trong sé qua I6n khién ching
phan ky (phan ra), tat nhién ANN cling sé khéng cé
két qua nhu mong mudn. Hién tugng nay dugc goi
Ia gradient bung né (exploding gradient), va thudng
gap khi sir dung mang than kinh héi quy (recurrent
neural network, RNN). Tom lai, trong qua trinh huan
luyén ANN chung ta c6 thé gap phai cac van dé lién
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quan dén viéc gradient khéong én dinh khién cho téc d6 hoc
(learning rate) ctia cac 16p khac nhau chénh léch kha nhiéu.

Hai hién tugng trén la mot trong nhitng nguyén nhén
khién mang than kinh khéng nhan dugc sy quan tam trong
mot thai gian kha dai. Tuy nhién, trong mot nghién clu dugc
thuc hién bai Xavier Glorot va Yoshua Bengio nam 2010 [8], cac
tac gia da dua ra moét sé nguyén nhan dan dén hién tugng trén.
Trong do, viéc lua chon ham kich hoat (activation function) va
ky thuat khai tao trong sé (weight initialization) la hai nguyén
nhan chinh.

2.3. Mang bé nhé dai - ngdn han (LSTM)

M6 hinh dé xuat sir dung mé hinh mang bé nha dai - ngan
han (long short-term memory, LSTM) la mot dang dac biét cda
RNN. LSTM dugc gidi thiéu bdi Hochreiter va Schmidhuber
nham gidi quyét cac bai toan vé phu thudc xa (long-term
dependency) va luu gilt cac gia tri tinh toan sau moét khodng
thai gian tuy y, nham loai bo phu thudc dai han. Mang luéi cai
tién LSTM dugc biéu dién & Hinh 3.

M6t mang ludi LSTM gém cé 4 thanh phan chinh: 1 dudng
trang thai té bao (cell state) Cva3 cbng (gate) véi ham kich
hoat o: x +— [0,1] (Sigmoid activation function) dé kiém soat
muc dé théng quan cta dit liéu. Cac céng két néi vai dudng
trang thai bang mét phép toéan (hay dugc goi la mat xich).

Dudng trang thai té bao C, la dudng truyén chay xuyén
sudt cac mat xich gidp théng tin c6 thé dugc gan va truyén
qua LSTM ma khéng bi thay déi.

Céng thirnhat trong Hinh 4a la tang céng quén (forget gate
layer) vai dau vao thm + bf (dirliéu tir dau ra cla mang LSTM t
-1) va W,x, + b, (dirliéu b sung tai t) véi tac dung loai b6 thong
tin khéng mong mudn. Céng tha hai trong Hinh 4b bao gém
mét tdng cng vao (input gate layer) véi ham kich hoat o d€ lua
chon gia tri nao cap nhat vao tang tanh: x —[-1,1]. Sau khi thu
dugc vector gia tri t€ bao mdi C~L, trang théi té bao cii C,, sé dugc
cap nhét thanh trang thai méi C, trong Hinh 4c. Cudi cung, tai
tang céng loc (filter gate layer), ham kich hoat o lua chon loai
dau ra cho C_ ma ta mong muén, dau ra clia b loc la tich clia
ham o va ham tanh trong Hinh 4d.

Hinh 3. D thi minh hoa mang ludi va phuong trinh LSTM [9].
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f=0(W.[h, ,x]+b,)

i,=o(W.[h_,x]+Db,)

Ct :f;x Ct—l u it‘xct

Ot = G[Wa [ht-l’ Xt] i bo)
h,=o,x tanh (C,)

Hinh 4. Cdc bé phan cdu thanh mang luGi LSTM [9].
Bding 1. Danh sdch thiét bj do sit dung cho bd dit liéu

Thiét bi Mo ta Pon vi
T1-2620 Nhiét d6 khi vao mdy nén cp 1 °C
PT-2620 Ap sudt khi vao may nén cap 1 harg
T1-2626 Nhiét dg khi ra mdy nén cap 1 °C
PT-2626 Ap sut khira méy nén cép 1 barg
T7-2625 Nhiét d6 khi vao may nén cap 2 °C
PT-2625 Ap sut khi vao may nén cip 2 barg
T7-2622 Nhiét d9 khi ra mdy nén cap 2 °C
PT-2622 Ap suét khi ra méy nén cap 2 barg

C =tanh (W_.[h,_,x]+b_)

Qua phan tich cg ché hoat dong cta LSTM, cé
thé thdy mé hinh x{ ly loai bé hoan toan co ché
truyén ngugc (backpropagation) trong cac mang
lugi RNN phé bién khac [10]. Biéu nay gitp mang
LSTM tao cau néi gilia cac té bao trang thai rat cd vai
trang thai hién tai, tang hiéu suat xtr ly véi dé phuc
tap (computational complexity) la 0(1).

3.Téng quan va tién xtr ly dir liéu
3.1. Téng quan dir liéu

Hé théng may nén khi xuat ban khi qua dudng
6ng Nam Cén Son bao gom 2 day chuyén may nén
khi hai cap. Trong nghién ctu nay, nhom tac gia su
dung di liéu dugc trich xuat tir hé théng thu thap
s6 liéu lich st ctia day chuyén may nén khi gas EGC
s6 1. Hé théng nay sir dung may nén khi hai cap su
dung dong co turbine model TT130 cta hang Solar
dé dan dong may nén khi cia hang Dresser-rand
vGi cong sudat thiét ké dat 5 triéu m? khi/ngay vai ap
suat nén tir khoang 50 bar 1én 125 bar. Ludng khi dau
Vao sau cap nén thi nhat tir 50 bar Ién 70 bar, sau dé
dugc lam lanh qua b lam mat trung gian (interstage
cooler) va tiép tuc vao may nén cap 2 dé tang ap suat
tu 70 bar t&i 125 bar.

BO dit liéu la théng s6 van hanh clia cdc cam bién
dugc lap trén hé thong may nén nhu Hinh 5. Cac thiét
bi do dugc thu thap trong b di liéu dugc thé hién
trong Bang 1. B6 di liéu la file excel bao gobm 17.521
dong va 8 cot ghi lai dit liéu van hanh clia may nén khi
cao ap trong 1 nam. Méi dong tuong tng véi 1 méc
thdi gian, cac cot la gid tri cia nhiing cdm bién trén.

Trong nghién ctiu nay, nhém tac giad chon ra 3
trudng hop dai dién nhu Bang 2 dé thuc hién du bao
nhiét dé dau ra ctia méi cap, trong do trudng hgp

Hinh 5. S0 d6 cdng nghé ctia hé thdng mdy nén khi trén gian PQP -HT.
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Bdng 2. Bdng tong hgp cdc thdng s van hanh thuc t€ cia mdy nén

Truong hap Dauvaocap1 Pauracap1
: T1-2620 (°C)  PT-2620 (barg) ~ TT-2626 (°C)  PT-2626 (barg)
1 27,1 46,4 59,5 67,6
2 26,7 54,8 53,7 75,6
3* 41,6 30,0 95,9 54,9

* S ligu do nha thdu mdy nén cung cdp

A4 it |

T AT

o
L WL
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Hinh 6. Biéu dién bd dit liéu trén do thi vdi cdc thudc tinh dugc lit ké trong Bdng 2.
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Hinh 7. B§ dit liéu sau khi dugc lam sach vdi cdc thudc tinh dugc liét ké trong Bdng 2.
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Dau vao cap 2 Pauracap2
T7-2625 (°C)  PT-2625 (barg) = TT-2622(°C)  PT-2622 (barg)
31,2 67,1 87,7 126,2
30,6 74,8 76,8 127,9
50,0 541 151,8 158,0

1 va 2 tuong ung diéu kién van hanh véi ap
suat dau vao clia cap 1 dat gia tri cuc tiéu va
cuc dai, va trudng hop 3 la diém lam viéc ma
codng ty du kién sé van hanh trong thgi gian
t&i. Nhimng s6 liéu cta trudng hop 3 1a do nha
thau (vendor) may nén cung cap.

3.2. Tién xa ly dir liéu
3.2.1.Lam sach dit liéu

Quan sat trén d6 thi Hinh 6 cho thay,
bé di liéu bao gém nhiing doan dit quang
c6 gia tri ap suat khi dau ra cdp 2 clla may
nén PT-2622 gidm tu gia tri van hanh xuéng
duéi 110 bar, khi d6 may ti ché d6 van hanh
chuyén vé ché do ding, khi trong may da
duoc xa hét.

Bang viéc loai bé nhiing thai diém may
ding ra khoi bo dir liéu dua vao thai diém ap
suat khi dau ra may nén cap 2 dudi 110 bar la
ap suat t6i thi€u dé c6 thé xuat khi vao dudng
8ng chuyén vé bg, bé di liéu méi (Hinh 7)
bao gobm 10.808 mau - chi bao gébm nhiing
thai diém may hoat déng binh thudng.

3.2.2. Phdn tich dir liéu

Théng ké cho thay diéu kién van hanh
may cla bd dir liéu c6 ap suat khi dau vao
PT-2620 tu 46 - 55 bar, ap suat khi dau ra PT-
2622 tir 120,5 - 140,9 bar; nhiét dé khi dau ra
cap 1 TT-2626 tir 48,3 - 71,4°C, nhiét do khi
dau ra cap 2 TT-2622 tur 64,8 - 101,8°C. bBay la
khoadng lam viéc ma mé hinh sé du bdo chinh
xac nhat.

M&i tuong quan clia nhiét dé dau ra tai 2
cdp nén (cap 1 va cap 2) dugc thé hién trong
Hinh 9 va 10, cho thay nhiét d6 dau vao va dau
ra clla may nén c6 do tuong quan cao 0,97
la phu hgp vi nhiét d6 nay c6 thé tinh toan
bing céng thic ciing nhu bang phan mém
mo phong. Phan sai s6 clia tinh toan dén ti ap
suat lam viéc, thanh phan khi, diéu kién lam
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TT_2620 PT_2620 PT_2622 PT_2626 TT_2625 PT_2625 TT_2626 TT_2622
Count  10808.000000 ~ 10808.000000  10808.000000  10808.000000  10808.000000  10808.000000  10808.000000  10808.000000
Mean 29.802230 50.262590 128.124816 72.586570 34.044567 71.773163 61.381664 86.012226
Std 3.084856 1321416 2.867430 2.027851 4.119456 1.746670 5.398998 5.619714
Min 22.308868 46.004211 120.532539 66.825180 17.201925 66.251442 48.371799 64.799156
25% 27.077860 49.284730 125.792988 71.299637 30.650640 70.674622 56.198715 81.474358
50% 30.766187 50.196609 127.366035 72.309273 35.000000 71.626572 62.884621 86.405983
75% 32.610577 51.148556 130.592590 73.466347 37.451923 72.709656 65.576920 90.000008
Max 35.334938 55.094151 140.917603 81.062660 40.432693 79.379936 71.419876 101.790604

Hinh 8. Thdng ké bd dit liéu van hanh.
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Hinh 9. Phdn tich tuong quan giiia nhiét @ dau ra mdy nén va cdc thong sd khdc nhu liét ké trong Bng 2.

viéc clia bd [am mét khi sau méi chu trinh nén, va

112620 --- -.-- . ¢6 thé ap dung hoc may dé tim ra méi lién hé do
08 dé du bao nhiét dé dau ra cia may nén dua trén
oo G N e [0 O [
diéu kién lam viéc cta hé thong.
0,6 . , o pea
PT_2622 - - - - (i - - . 3.2.3. Cdn chinh dir liéu
PT_2626 --- ----- 0,4 Dé gidm sai s6 cho qua trinh huan luyén va
T 2625 - - 015 -.- - . dy bao, dif liéu duoc chia ty 18 tr0 - 1 bing ham
0.2 ty 1& nhé nhat - I6n nhat (min-max scaler).
rqs i oo [ (o] N N I
S 0 3.2.4. Chia dit liéu thanh tap ddo tao va tdp kiém
- --- --- - - tra

ez oz [ost) [ I o= I o [ [~ Jm nghitn ci 42 ton d iu dé 12
Nhém nghién ciu da tron di liéu dé tang
g 8 3 § &8 & g @3 do bién thién cta di liéu gitp cho mé hinh dao
~ o~ o~ ~ o~ ~ o~ o~ N , , , ~
.;l El El El '.:' El '.:' .;' tao nhanh dat d6 chinh xac cao hon; sau d6, tap
d{r liéu dugc chia thanh 1 tap danh cho dao tao
Hinh 10. Phan tich mdi tuang quan cia cdc théng 6 bang bdn dé nhiét. va 1 tap danh cho kiém tra vdi ty |& 80/20, nghia
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Dense_input InputLayer Istm_input InputLayer
A Y
Dense Dense Istm LSTM
Y \
Dropout Dropout dropout Dropout
A Y
Dense_1 Dense Istm_1 LSTM
Y A4
Dropout_1 Dropout dropout_1 Dropout
Y Y
Dense_2 Dense Istm_2 LST™M
Y \
Dense_3 Dense dense Dense
() (b)

Hinh 11. Cdu tric md hinh ANN (a) va LSTM (b).

13 80% cac mau dugc st dung dé dao tao mé hinh,
20% con lai dugc st dung dé kiém tra.

4. Phuong phap dé xuat

Nhom nghién ctu da st dung mé hinh ANN
va LSTM véi cdu trac dugc thé hién trong Hinh 11
va cac théng s6 dugc mé ta nhutrong Bang 3 va 4.

5. Két qua va thao luan
5.1. Két qua

Ca 2 mo6 hinh da du bao dugc gia tri nhiét do
dau ra cla may nén khi cao ap khi ap dung tap dir
liéu kiém tra (Hinh 12 - 15).

Hinh 12 va 13 la két qua du bao cia mé hinh
ANN cho nhiét dé dau ra cap 1 va nhiét d6 dau ra
cap 2 clia may nén khi cao ap cho 100 diém dau
tién trén bd di liéu kiém tra. Budng du béo la
dudng mau xanh trong khi duéng mau dé la gia
tri van hanh. Van cé nhiing sai s6 dang ké trong
qua trinh dy bao RMSE = 0,739 va nhém nghién
clu van dang tim cach dé cai thién sai s6 du bao
cho mé hinh nay.

Hinh 14 va 15 thé hién két qua du bdo ctia mé
hinh LSTM, gia tri du bdo da khép hon véi gia tri
tap kiém tra, sai s6 cing nhé hon RMSE = 0,424,

5.2. Thdo luén

Céc tiéu chi danh gid cho ca 2 mo hinh dugc
thé hién trong Bang 5 cho thdy mé hinh s dung

Bding 3. 50't¢ bao thdn kinh tai mé hinh ANN va LSTM

M6 hinh Lop S6 té bao than kinh
Dense 128
Dense_1 64
ANN Dense_2 32
Dense_3 2
LSTM 128
LSTM_1 64
LSTM LSTM_2 32
Dense 2
Bang 4. Cdc siéu tham s6'sit dung dé dao tao mé hinh
Siéu tham so Chitcnang Gia tri
Ham kich hoat Chuyén doi tong trong s6 clia du vao thanh dau ra tirmot hodc nhiéu ndt trong lép mang  Don vi tuyén tinh chinh luu (ReLU)
Ham mat mét Tim hiéu cdc ham mét mat cung cdp hiéu sudt t6t nhat theo chi s dugc xdc dinh trudc MSE
Dropout MO} pharl clia cdc don vi dau vao dé giam (hodc trong lugng bi dong bang trong qud trinh 02
hudn luyén)
Kich thudic16 va s6 lugng epoch S6 lugng vong ldp cho qua trinh dao tao 500
Ham t6i uu T6i uu trong qua trinh dao tao mé hinh Adam
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Hinh 12. So sdnh gidtri du bdo va gid tri thuc nhiét do ddu ra cdp 1 mdy nén bang md hinh ANN.
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Hinh 14. So sdnh gid tri du bdo va gid trj thuc nhiét 4 ddu ra cdp 1 mdy nén bang md hinh LSTM.
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Hinh 15. So sdnh gid tri du bdo va gid trj thuc nhiét dg ddu ra cdp 2 mdy nén bang mé hinh LSTM.
Bdng 5. So sdanh 2 md hinh du bdo

Tiéu chi ANN LSTM
Val_loss 0,560 0,140
R2 0,983 0,994
RMSE 0,739 0,4240

mang LSTM c6 két qua t6t hon so v6i mo hinh
st dung mang ANN. Cu thé, & cac tiéu chi vé do
tuong quan R? dat két qua cao hon (0,994 so véi
0,983 trén Hinh 16 va 17) va sai s6 RMSE nhé hon
(0,424 so v&i 0,739) thé hién md hinh LSTM c6
tinh uu viét hon mo hinh ANN déi véi bo dit liéu
nay. Nhém nghién clu sé tiép tuc cai thién mé
hinh dé dat dugc két qua du bao chinh xac hon.

Bang 6 so sanh két qua du bao nhiét d6 dau
ra cap 1va cdp 2 clia may nén bang thuat toan tri
tué nhan tao so vai s6 liéu thuc té (hoac sé liéu
do nha thau cung cap) va két qua tinh toan bang
phan mém mé phong Hysys trong ciing mot
diéu kién van hanh nhiét do, ap suat dau vao va
ap suat dau ra ciia méi cap.

Két qua cho thay, déi véi nhiing diém lam
viéc ndm trong khoang théng sé van hanh cua
b6 dirliéu st dung dé dao tao cho cac thuat toan
hoc may, ca 2 mé hinh s dung thuat toan ANN
va mé hinh st dung thuat toan LSTM déu cho két
qua du bao nhiét dé dau ra tai méi cap clia may
nén c6 do chinh xac cao, tuong duong vdi két
qua moé phong bang phan mém Hysys. Két qua
c6 d6 sai léch so véi s6 liéu thuc t€ tir 0,8 - 4,2%.

Dai véi trudng hop diém lam viéc nam ngoai
khoang théng s6 van hanh cta bé di liéu su
dung dé dao tao cho cac hoc may (trudng hap
3), ca 2 thuat toan déu cho két qua co6 dé sai léch
cao, lén dén 10% so vdi s6 liéu thuc té.

Nhing két qua trén cho thdy mé hinh dua
trén cac thuat toan hoc may c6 thé dugc st dung
dé du bao mot cach chinh xéac diéu kién van hanh
clia hé théng cdng nghé véi diéu kién diém lam
viéc nam trong khoang gi6i han cta bo dir liéu
st dung cho hoc may. Uu diém cdia phuang phap
s dung cac thuat todn tri tué nhan tao la c6 do
linh d6ng cao, ¢ thé cap nhat co s& di liéu lién
tuc theo thdi gian thuc trong qua trinh van hanh;
tang cudng dé chinh xdc cho mé hinh du bao thay
vi phéi 18y mau dinh ky clia cac mau khi dé cap
nhat sy thay ddi ca thanh phan va tinh chat ctia
Cac cau td; sau d6 st dung cac phan mém chuyén
dung dé€ tién hanh mo phdng khi c6 su thay déi
diéu kién van hanh véi chi phi dat dé. Nhu vay,
viéc sir dung mé hinh dua trén cac thuat toan tri
tué nhan tao gidp tiét kiém dugc thaoi gian, chi phi
nhan luc, cling nhu céc chi phi dé phan tich cac
mau va thué phan mém chuyén dung.
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Hinh 16. So sdnh két qud du bdo va két qud cia tdp kiém tra bdng mé hinh ANN.
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Hinh 17. So sdnh két qud du bdo va két qud cia tdp kiém tra bing md hinh LSTM.

Bding 6. So sdnh két qud du bdo nhiét do ddu ra st dung cdc phuang phdp diing phdn mém mé phdng va hoc mdy (machine learning, ML )

Truong hop Nhiét d6 dau ra may nén cap 1(°C)

Thucté Hysys ANN
1 59,5 60,4 57,8
2 53,7 55,2 54,4
3* 95,9 97,0 88,8

* 56 liéu do nha thdu cung cdp va ddy la diém lam viéc ndm ngoai b dit liéu cho hoc mdy.

Nhiét do dau ra cp 1 (°C)
59,5

o' [
60,1
53,7

533

99
973
0 20 40 60 80 100 120
Thucté = Hysys = ANN = LSTM

Nhiét do dau ra may nén cp 2 (°C)

LSTM Thucté Hysys ANN LSTM
60,1 87,7 88,5 84,6 84,0
53,3 76,8 78,5 78,3 75,7
97,3 151,8 154,5 129,6 131,7
Nhiét do dau ra cap 2 (°C)
87,7
84
76,8
et R !
75,7
. 1518
AN v
1317
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Thucté  wHysys = ANN = LSTM

Hinh 18. So sdnh két qud du bdo nhiét dg ddu ra st dung cdc phuong phdp diing phdn mém md phdng va ML.

Trong trudng hgp diém lam viéc nam ngoai khoang
théng s6 van hanh ctia bo dit liéu si dung cho hoc may,
cac mé hinh can dugc tinh chinh dé két qua du bao chinh
xac hon.

6. Két luan

Du bao nhiét d6 dau ra tai méi cap clia may nén khi
khi di€éu kién van hanh thay déi c6 y nghia quan trong
trong céng tac van hanh va téi uu héa hoat déng san xuat
tai gian xt ly trung tam PQP-HT. Viéc st dung céc thuat
toan hoc may cho thdy cé nhiéu uu diém nhu: xay dung
mo hinh don gian, tiét kiém thdi gian tinh toan, tiét kiém
chi phi thué phan mém mé phong nhiét dong hoc thuong
mai. Két qua du bdo c6 d6 chinh xéac cao khi diém lam viéc
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nam trong khodng gia tri clia bod dit liéu st dung dé dao
tao cac cong cu hoc may.

VGi cong tac van hanh hang ngay, viéc thay déi diéu
kién van hanh cua cac thiét bi thudng dugc thuc hién dé
dap tng cac nhu cau khac nhau cla san xuat cing nhu téi
uu héa kha nang thu héi sdn pham tir cac mé. Ung dung
thuat todn hoc mdy vao xay dung moé hinh du bao nhiét
dé dau ra tai méi cap clia may nén gilp du bao dugc cac
su thay d6i vé diéu kién van hanh c6 thé xdy ra, tir d6 c6
ké hoach, quy trinh van hanh phu hgp nham giam thiéu
cac su c6 khéng mong mudn. Véi tinh linh déng cao, thai
gian thuc hién du bao nhanh va chinh xac, cdc mé hinh su
dung thuat toan hoc may la lua chon phu hgp dé hé trg
cbng tac san xuat hang ngay.
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DEVELOPING A MACHINE LEARNING TOOL TO PREDICT DISCHARGE
TEMPERATURES OF GAS COMPRESSOR

Tran Ngoc Trung, Nguyen Thanh Trung, Nguyen Duy Minh, Dao Quang Khoa, Tran Vu Tung, Hoang Ky Son

Bien Dong Petroleum Operating Company (Bien Dong POC)
Email: trungtn@biendongpoc.vn

Summary

Gas compressors are important equipment on the central processing platform PQP-HT. After dehydration and ensuring the dew point
temperature in accordance with inlet conditions and specifications of the Nam Con Son gas pipeline (NCSP), natural gas is transferred to a
gas compression system consisting of 2 compressor lines. Optimizing operating conditions by reducing the inlet pressure of the natural gas
processing system is normally used to extend production time of a gas well. However, alterations in inlet operating conditions will directly
affect the gas compressor system, potentially causing the discharge temperature to exceed safe operating thresholds.

Commercial thermodynamic simulation software (such as Hysys, Proll) is typically employed to assess the effect of changing gas
compressor operating conditions on the outlet temperature of each stage. This allows simulation and selection of optimal working conditions
to ensure safety within the natural gas processing system. Nevertheless, the cost of licensing and maintaining commercial software is
substantial. Nowadays, machine learning algorithms are proven to be able to predict operating parameters based on historical data. Many
studies have been devoted to accurately predicting compressor performance to improve operational efficiency. Machine learning algorithms
have the advantage of highly precise prediction results and the ability to operate continuously and re-train automatically upon any operational
condition change. Therefore, they can be used as a viable alternative to commercial thermodynamic simulation software.

Key words: Machine learning, gas compressor, discharge temperature prediction.
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Tom tat

Bdo tri tién doan gitip t6i da héa thai gian van hanh cla thiét bi thong qua viéc udc tinh tudi tho hiiu ich cla thiét bi hay thoi diém
€6 thé xay ra hong hoc. Nnom tac gia da thuc hién du bao ngan han gia tri chénh p dong nudc bién tai bd trao doi nhiét dang tdm bang
mang bd nhé dai - ngan han (long short-term memory, LSTM) va qua d6 du bo tudi tho hitu ich con lai (remaining useful life, RUL) bang
mo hinh héi quy phi tuyén (nonlinear regression). Mo hinh dé xuat da dat dugc @ chinh xac cao bang cach lién tuc phat hién céc diém
|uu (checkpoint) va du bao gid tri RUL lién tuc mi 24 gio. Cac diém luu dugc phat hién thong qua phét hién gia tri chénh ap bat thutng
tai bd trao ddi nhiét dang tdm trong qué trinh hoat dong. Qua d6 gidp cap nhét gia tri tudi tho hitu ich con lai ngay khi c6 cac bién dong

khdng ludng trudc dugc trong qua trinh van hanh thiét bi.

Tur khéa: Tudi tho hitu ich con lai, bd trao doi nhiét dang tam.

1. Giéi thiéu

Bo trao d6i nhiét dang tdm (plate type heat exchanger)
la thiét bi trao d6i nhiét st dung cac tdm kim loai dé truyén
nhiét gitta 2 chat long. Chat 1dng tiép xdc vai dién tich bé
mat Idn hon nhiéu so véi cac thiét bi trao d6i nhiét thong
thudng vi dugc trdi rong trén cac tdm, gilip tang dang ké
t6c do trao d6i nhiét.

Nhom tac gia dat ra 2 nhiém vu bao gbm dénh gia
tinh trang ctia bo trao déi nhiét dang tdm thong qua du
bdo ngédn han gia tri chénh ap dong nudc bién va du béo
tudi tho hitu ich con lai. Viéc du bao dai han tao diéu kién
xay dung ké hoach, phan phoi va diéu dong nhan céng
phu hgp nhdm dam béo ludn biét truéc thai diém xay ra
sy ¢6. Tuy nhién, trong qua trinh hoat dong cua thiét bi,
nhiéu yéu t6 bat ngd xay ra c6 thé gy sai s6 16n cho gia
tri du bao dai han. Vi vay, nhiém vu du bao ngan han déng
vai trd bé trg gitp ddm bao tinh chinh xac cia mé hinh du
bao dai han va tao diéu kién cho nhan su van hanh chu
doéng cap nhat tinh trang cua thiét bi. B6 di liéu thiét bi
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trao d6i nhiét dang tdm chia dit liéu tho vé thong s6 van
hanh cla bd trao di nhiét dang tdm chua phan chu ky
cho nam 2020 va 2021, vé&i cac thudc tinh nhu nhiét d6
clia vao/ra dong nudc bién, cdm bién nhiét do clra ra dong
nudc lam mat may nén, cdm bién luu lugng clra vao dong
nudGc bién, cdm bién chénh &p clra vao/ra dong nudc bién
vdéi tan suat Idy mau 1 1an/gio.

Nghién ctu cta Chen dé xuat khung hoc sau du
bao RUL cUa thiét bi tién hanh trén 2 bd di liéu thuc [1].
M6 hinh mang bo nhé dai - ngan han (long short-term
memory, LSTM) dugc sir dung dé tim hiéu cac tinh ning
tuan tu tur di liéu tho két hgp danh gia tam quan trong
cla cac ddc trung nham t6i uu qua trinh gén trong so.

Zuozhou Pan nghién ctu phuong phap du bao 2
giai doan dua trén hoc may dé du bao nhanh thgi gian
st dung hiiu ich con lai cGa 6 truc [2]. Phuong phap nay
st dung gia tri binh phuong can bac 2 tuong déi (relative
root mean square, RRMS) dé chia giai doan hoat dong
cla 6 truc thanh 2 giai doan: hoat déng binh thudng va
xuéng cap. Trong giai doan hoat dong binh thudng, mo
hinh hoc may du bao don bién (univariant prediction)
dugc xay dung dé€ du bao ngén han theo thdi gian thuc vé
xu hudng xuéng cap cla 6 truc. Khi gid tri du bao cho thay
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vong bi da budc vao giai doan xudng cap, cac dac trung sé
dugc chon lam dau vao bang cach phan tich tuong quan.
Mé hinh hoc may da bién dugc xay dung dé du bao thai
gian st dung hiru ich con lai. K&t qua thuc nghiém cho
thay phuong phéap dé xuat co6 dé chinh xac du bao ngan
han cao hon va t6c dé hoat déng nhanh han trong trudng
hap kich thudc mau hoc tap cé han. Tuang tu, J. Deutsch
gidi thiéu cach tiép can dua trén hoc sau dé du bao RUL vé
cac thanh phan luan phién vai dit liéu I6n. Phuong phap
dugc kiém nghiém bang cach st dung dir liéu thu thap tu
thr nghiém pha hay (run to error) banh rang va & truc [3].
Ké&t qua tht nghiém cho thay hiéu suéat du bao RUL cua
phuang phép tiép can dya trén hoc sau.

James Carroll dé xuat phuong an du bao hong hoc va
thai gian st dung hiiu ich con lai ctia hop s6 cho turbine
gio [4]. Su c6 va RUL dugc du bao thdng qua viéc str dung
cac ky thuat hoc may cho b6 dir liéu giam sat turbine gié
va dt liéu dao déng. Dt liéu dugc st dung dé du bao su
¢ c6 thé 1én dén 1 thang trudc thoi diém xay ra va dit liéu
rung dong tan sé cao dugc st dung dé ma réng kha nang
du béo chinh xac cé thé 1én t6i 5 - 6 thang trudc khi xay ra
su ¢6. Cac mang than kinh 2 16p c6 thé du bao chinh xac
16i hop s6 tir 72,5 - 75% tuy vao ché d6 hong hoc khi dugc
huan luyén véi dir liéu SCADA va 100% khi dugc huan
luyén vai dit liéu rung.

K&t qua cla cac nghién ctu trén cho thdy cé rat nhiéu
phuong phap dé du bao gia tri RUL tuy theo cac bo dir
liéu, trong d6 ndi bat nhat 1a mo hinh LSTM va cac bién
thé cla mé hinh may. Nguoc lai, thuat toan hoi quy phi
tuyén (nonlinear regression) it dugc st dung, thudng chi
ung dung cho cac nghién ctu vé tinh toan gia tri RUL
cho pin, véi bd s6 liéu c6 xu hudng thay ddi theo thai
gian kha giéng véi bo dit liéu clia bé trao déi nhiét dang
tam. Vi vay, nhom tac gia da thong ké cac nghién ciu vé
RUL dugc cong b6 trong giai doan 2019 - 2023 nhu trong
Bang 1.

Dua trén théng ké, c6 thé thdy tir nam 2019 - 2023,
viéc st dung cac thuat toan LSTM nam 2023 chiém tGi
6,8% trong cac nghién ctru vé RUL. Trong khi d6, thuat

toan héi quy phi tuyén la moét thuat toén it dugc sir dung
khi chiém chua t6i 1%. Péng thai viéc st dung két hgp
gita thuat toan LSTM va thuat toan héi quy phi tuyén
trong viéc nghién ctru du bao gia tri RUL gan nhu chua cé.
Vi vay nhém téc gid da danh gia tinh kha thi khi s& dung
két hop gilta 2 thuat toan thong qua mét sé nghién cdu
néi bat.

Nghién ciu ctia Yongmeng Zhu dé xuat su két hop
thong qua bo read-first-LSTM (RLSTM) ma héa (encoder) -
gidi ma (decoder) va broad learning system (BLS) dé giam
sat su xudng cap cla 6 d& va udc tinh tudi tho hi ich
con lai nhdam mé ta cac dac tinh phi tuyén cha qua trinh
xuéng cap [5]. K&t qua su két hgp cho thay du bao cé do
chinh xac cao hon 18% so vé&i cac phuang phap trong cac
nghién ctu tuong tu.

Xiaoyu Li dua ra nghién clu udc tinh trang thai tinh
trang ngan han va du bdo gia tri ctia pin lithium dua trén
mo&t multi-time-scale framework [6]. Phuong phap sé trich
xuat 4 dac trung quan trong théng qua phan tich chuyén
sau vé dung luong gia tang timg phan va mé hinh héi quy
tuyén tinh quy trinh Gaussian (Gausian process regression)
dugc ap dung dé du bao diéu kién tinh trang cla pin. Kha
nang du béo, su chac chan va hiéu qua cta phuang phap
dugc dé xuat kiém chiing bang cach st dung 4 tap di liéu
vaGi cac diéu kién thir nghiém chu ky khac nhau va cac muic
d6 tinh trang khac nhau. Két qua cho thady phuong phap
trén c6 thé cung cap du bao chinh xac.

Nghién cttu clia Venkat P. Nemani cling dua ra phuong
phap du béo RUL cho 8 d6 bdng cach du bao bang mé
hinh 2 giai doan LSTM [7]. Ngoai ra, con 4p dung ISO
10816 dé xac dinh nguéng hdng ctia 6 d& théng qua tan
s6 16i dac trung trong mién van téc. M&i mé hinh LSTM
déu gém 1 I6p Gaussian dé xac dinh dé khéng dam bao
“aleatoric” clia cac thong s6 du bao. Sau dé, két hgp ching
dé xac dinh dé khong ddm béo “epistemic” trong viéc du
bao gia tri RUL. Khi trién khai mé hinh dugc dé xuét trén
tap di liéu dugc cong khai ctia Bai hoc Xi'an Jiaotong va
Changxing Sumyoung Technology, két qua cho thay tinh
vuot tréi cia mo hinh ca vé do chinh xac cling nhu tinh

Bding 1. Théng ké cdc nghién ciu vé RUL

Nam Nghién citu vé RUL
2019 526
2020 690
2021 821
2022 1031
2023 875

S6 lugng cac nghién ciiu
Nghién citu vé RUL dua trén LSTM

Nghién citu vé RUL dua trén héi quy phi tuyén

10 2
30 4
4 5
68 9
60 4
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toan do khéng dam bao khi so sanh véi cac mé hinh khac
trong linh vuc tién lugng RUL cho 6 d6.

Nhu vay, st dung viéc phan doan dy bao la phuong
phap kha thi cling nhu viéc két hgp gitra 2 mé hinh LSTM
va héi quy phi tuyén c6 thé cho ra két qua du bao RUL phu
hgp vdéi bo trao déi nhiét dang tam.

2. Gi6i thiéu thuat toan
2.1. Téng quan

Xudt phat ti viéc danh gia tinh trang thiét bi bang
phuong phap st dung mét s6 cdm bién dac trung giam
sat - cu thé & day dung cdm bién chénh ap, thu dugc di
lieu c6 xu huéng thay déi theo thai gian. BSi véi trudng
hgp nay c6 thé dé xuat phuong phap héi quy tuyén tinh
(linear regression), hoi quy phi tuyén hodc héi quy ham
m{ (exponential regression) dé tim gia tri RUL cho dén
khi cam bién cham ngudng. Tuy nhién, do cac ché d6 van
hanh dugc thay déi lién tuc hodc do c6 mét s van dé phat
sinh trong qua trinh van hanh nén nhiing du bao RUL ban
dau chia phuong phap trén sé khéng con chinh xac nia.
Trudng hop nay dugc gidi quyét bang cach st dung moé
hinh LSTM, néu sai s6 qua I6n so vdi xu hudng hién tai
sé dua ra canh bao hodc tién hanh chay lai héi quy tuyén
tinh.

2.2. Phuong phdp héi quy
2.2.1. Phuong phdp héi quy tuyén tinh

Déi vai cac bai toan du bao dai han cho chubi dit liéu
thai gian, 3 yéu t6 sau thudng dugc quan tam:

- Do chinh xac: anh hudng bai tinh chat va dé tuong
thich cda gidi thuat.

- Thai gian x& ly: anh hudng bdi d6 khé cua giai
thuat.

- Kha nang ndi suy: anh huéng bdi tinh chat ca giai
thuat.

M6 hinh héi quy tuyén tinh dap Ung dugc yéu cau
vé do kho giai thuat, dé dang ap dung véi thai gian xu ly
nhanh va kha nang noi suy vugt trdi, tuy nhién khéng thé
hién dugc cac doan bién thién c6 tinh phi tuyén cta dir
liéu va dé chinh xac khéng cao déi véi cac dit liéu cé xu
hudng phi tuyén. Cac giai thuat hoc c6 giam sat nhu giai
thuat rirmng ngau nhién (random forest), giai thuat extreme
gradient boost (XGBoost) cé d6 chinh xac cao di kem véi
d6 kho gidi thuat va thoi gian x ly tang tién nhiéu. Ngoai
ra, cac gidi thuat nay khéng thé noi suy ngoai gidi han tap
dao tao, khé cé thé ap dung véi cac chu ky dit liéu khong
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6n dinh vé chiéu dai nhu bd di liéu clia thiét bj trao ddi
nhiét dang tam.

VGi cdc mé hinh con dugc dinh nghia san, két hop véi
kha nang hoi quy dua trén ham két hgp thuan tién cho
qua trinh néi suy, mé hinh hoi quy phi tuyén st dung sai
s6 trung binh binh phuong géc (root mean squared error,
RMSE) dam bao cai thién dugc dé chinh xac véi bo di liéu
cta thiét bi trao ddi nhiét dang tdm so véi md hinh hoi
quy tuyén tinh, d6ng thai dam bao dugc kha nang ndi suy
va thai gian xtr ly nhanh.

2.2.2. M6 hinh héi quy phi tuyén st dung sai sé trung binh
binh phuong géc

Xét tap hop Rgoém m phantlrcé dangR={(x,y ), (x,
Y, o (x, ¥ )} va mé hinh c6 dang y = f(x, B) v6i x phu
thudc vao S tham sé. Vector  c6 dang B = {B,, B,,... fn}
vGi n < m. Két qua téi uu khi téng binh phuong phéan dur,
la cuc tiéu S dugc tinh toan vai cong thuc (1).
m
S= ) n? M
i=1
Trong d6 moi gia tri phan du dugc xéac dinh bagi cong
thuc sau:

r.=y,-flx, B) @

Téng S dat gia tri cuc tiéu khi gradient bang 0, nghia
la tén tai n phuong trinh gradient c6 dang nhu phuong

trinh (3).
55 67’,:
S_I#ZZXZ(WT/#> ®

véij = [1,n]

Nghiém cla cdc phuong trinh gradient xac dinh
vector B thda man diéu kién t6i uu nham xac dinh cac hé
sO cia ham hoi quy tuong tng véi tap hop di liéu dau
vao.

2.3. M6 hinh mang bé nhé dai - ngdn han (LSTM)

M6 hinh dé xuat s dung mé hinh LSTM 1a mot dang
dac biét cia mang than kinh héi quy (recurrent neural
network, RNN). LSTM dugc gidi thiéu bdi Hochreiter va
Schmidhuber nham giai quyét cac bai toan vé phu thudc
xa (long-term dependency). LSTM luu gil cac gia tri tinh
toan sau mot khoang thai gian tly y, nham loai bo phu
thudc dai han. Mang lugi céi tién LSTM dugc biéu dién &
Hinh 1.

Mot mang ludi LSTM gém ¢ 4 thanh phan chinh: mot
dudng trang thai té bao (cell state) C, va 3 c6ng (gates) vai
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ham kich hoat o:x — [0,1] (sigmoid activation) dé kiém soat muic
dé théng qua cla di liéu. Cac c6ng két néi vai dudng trang thai
bang mét phép toan (hay dugc goi la mat xich).

® ® ©
— 1 §

A | lbebstll] A |
—

; |

Hinh 1. D4 thi minh hoa mang Iudi va phuong trinh LSTM [8].

f=0(W.[h,_,x]+b,)

it = U(Vl/i‘[ht-l' Xt] & bi}
C =tanh (W,.[h,_,x]+b,)

w o

Ct :-f;x Ct-l & itX€t

dapn Ot = O(Wo [ht-I’ Xt] u bo)
h,=o,x tanh (C,)

Hinh 2. Cdc bg phdn cdu thanh mang luGi LSTM [8].

Bdng 2. Chu ky hoat dgng ctia bd trao ddi nhiét

-
-—

Théi gian hoat déng clia bé trao ddi nhiét theo chu ky
58 ngay 3 gi¢
58 ngay 9 gi¢
45 ngay
62 ngay 7 qi¢
48 ngay 15 gid
45 ngay 3 gi¢
50 ngay 14 gi¢
21ngay

O N O L1 AW N =

budng trang théi té bao C la dudng truyén
chay xuyén sudt cadc mat xich gidp thong tin c6 thé
dugc gan va truyén qua LSTM ma khong bi thay
déi.

Céng thu nhat trong Hinh 2a la tang cdng
quén (forget gate layer) vai dau vao W/h:-z + bf(dtr
liéu tir dau ra cla mang LSTM t-1) va ij[ + bf (dir
lieu b6 sung tai t) véi tadc dung loai bd théng tin
khéng mong mudn. C8ng th hai trong Hinh 2b
bao gém moét tang céng vao (input gate layer) véi
ham kich hoat o dé lua chon gia tri nao cap nhat
vao tang tanh: x — [-1,1]. Sau khi thu dugc vector
gia tri t€ bao méi C, trang thai té bao ci C,, sé
dugc cap nhat thanh trang thai méi C, & Hinh 2c.
Cudi cung, tai céng loc (filter gate layer), ham kich
hoat o Iya chon loai dau ra cho €, ma ta mong
mudn, dau ra cia bo loc la tich cia ham o va ham
tanh ¢ Hinh 2d.

Qua phan tich ca ché hoat déng ctia LSTM, c6
thé thay mé hinh xtt ly loai b hoan toan ca ché lan
truyén ngugc (backpropagation) trong cac mang
lusi RNN phé bién khac [9]. Biéu nay giip mang
LSTM tao cau noi gilta cac té bao trang thai rat ci
vdi trang thai hién tai, tang hiéu suat xu ly véi do
phuc tap ~ O (1).

3. M6 ta va tién xi ly dit liéu
3.1. M6 td dit liéu

Chu ky hoat déng cutia b trao d8i nhiét trong
khoadng 20 - 60 ngay, da s6 c¢6 chung cac dac diém
nhu xu huéng suy gidm cuda luu lugng, d6 chénh
ap tang, tuy nhién cuong do c6 su sai khac va xu
hudng tang moét s6 chu ky c6 sy dot bién vao giai
doan cudi, nhiét d6 thay déi ngau nhién khéng cé
xu hudng cu thé.

Su sai khac vé thoi gian moi chu ky, cudng do
tang gidm, tan suat xuat hién cac diém thiét bi 16i
ctia méi chu ky phu thuéc nhiéu yéu té nhu: nhiét
d6 nudc bién khéng 6n dinh do dac diém tu nhién
clia méi truong, muc dé hoat dong cua sinh vat
bién vao cadc mua khac nhau dan téi t6c d6 hinh
thanh mang bam can tré dong chay khac nhau,
nhu cau st dung ctia may nén khac nhau... Vi vay,
b6 di liéu sir dung sé dugc loai bé cac chu ky dugc
cho la bat thudng - khéng cé xu huéng tang ro,
ngdn bat thudng, xuat hién nhiéu diém I6i va su
dung di liéu chénh ap cling nhu luu lugng dong
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chady nhdm dam bao tinh chinh xac va 6n dinh cho mé
hinh du bao va danh gia tinh trang cla thiét bi trao déi
nhiét.

Céc ky thuat tién xt ly téng quat cho 2 nhiém vu dugc
ap dung d6i vGi bd dir liéu cta thiét bi bo trao ddi nhiét
dang tam gom xu ly dit liéu bi khuyét, phan tach cac bo di
liéu chu ky van hanh va co gian dir liéu. Déi véi méi nhiém
vu riéng, cac ky thuat x ly dac trung theo yéu cau cla
phuaong phap dugc ap dung tuong tng.

3.2. Tién xir ly dir liéu
Cac cong viéc can thuc hién:

XU ly dix liéu bi khuyét gobm 3 giai doan tuan tu gom:
phat hién vi tri khuyét dit liéu, kiém tra loai 16i dir liéu va
Iua chon phuang an xtr ly phu hgp.

Phén tach cac bo dit liéu chu ky van hanh - dua trén
ham diéu kién xay dung trén gia tri nguéng do cac chuyén
gia van hanh dua ra - nham chia b6 di liéu thanh cac chu
ky hoat déng.

Chuan héa di liéu théng qua phuong phéap chuén
héa normalization dugc ap dung véi dau ra mong mudn
thudc khoang [-1,1] cho m6 hinh LSTM véi nhan dinh di
liéu phan bé trai trén mién gia tri tuong do6i déu va két qua
sau hiéu chinh cla cac lan th déi véi cadc ham kich hoat
khac nhau.

3.3. Du'bdo ngdn han bang mé hinh LSTM

Tap hop dir liéu cac chu ky hoat ddng dugc chia lam 3
phan: di liéu hudn luyén (training set), dit liéu phé chuan
(validation set) va dii liéu kiém tra (test set). Nhirng diém
dirliéu cho méi tap hgp tuan thi tinh doc lap ré rang gitia
cactap di liéu.

Sau khi thuc hién phan tap di liéu, méi phan di liéu
sau d6 1an lugt dugc bién ddi thanh cac mang dir liéu 3
chiéu dung dinh dang dau vao theo yéu cau ctia mé hinh
LSTM la: mau dir liéu (sample) - budc nhay k (time steps)
- dac diém (feature). Vi dy, ddi véi dit liéu dao tao yéu ciu
dau ra 24 diém dt liéu du bao, 48 diém dir liéu qua khu,
dau vao 1 dac trung va daura 1 ddc trung sé dugc thiét lap
trich xuat t khung dir liéu.

3.4. Dubdo dai han bdng mé hinh héi quy phi tuyén

S dung tryc tiép di liéu chénh ap ctia dong nudc
bién lam mat theo thai gian. Cac tép dir liéu sau khi dua
Ién khung dir liéu dugc loc cac gia tri khong phai sé (not a
number - NaN) va chuyén thanh mang mét chiéu vdi chi
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s6 clla mang (array index) tuong tng vai s6 gid hoat déng
cta chu ky hoat déng cua thiét bi.

Mang 1 chiéu sau d6 dugc phan tach thanh 2 mang
con theo thi tu tuan tha rang budc vé thai gian la mang
chta di lieu dao tao va mang chda d liéu kiém tra vai
du liéu dao tao tinh tu thoi diém bat dau hoat ddng téi
céc diém tram Ian luot sau méi 48 gid, ké ti thai diém 300
gi& van hanh; s6 di liéu con lai 1a tép dir liéu kiém tra.
Mot mang mét chiéu duge xay dung tuong Ung véi chi sé
tuong déng vai bo dir liéu kiém tra lam dau vao cho mé
hinh dé tra gia tri du bao tuong ung.

4. M6 hinh du bao tudi tho hitu ich cén lai
4.1. Du' bdo ngdn han bang mé hinh LSTM

M hinh LSTM dé xuat dé du bao 24 gid tiép theo so
vGi thai diém hién tai tuong (ng vdi 48 diém di liéu, thoi
gian ldy mau 1 gig. DU liéu dau vao clia mé hinh LSTM
dua vao 48 diém gia tri cdm bién luu luong cta vao dong
nudGc bién, cdm bién chénh ap clia vao/ra dong nudc bién
(tuong duong vdi 48 gid) trong qua khd. M6 hinh LSTM
dugc thiét ké thong qua cac budc tuan tu bao gém: xay
dung mé hinh coban, xttly cac van dé va hiéu chinh thong
s, va kiém tra kha nang du bao clia mé hinh. Théng qua
tung giai doan, tiing 16p dugc xép vao cay tuyén tinh
(linear tree) dé dat dugc mé hinh t8i uu nhat vé d6 chinh
Xac.

Ham kich hoat dugc chon la ham “tanh” do ddc trung
cla di liéu dau vao tradi déu trén mién [-1,1]. D& xi ly
overfit va underfit, nhém tac gid s& dung phuong phap
thiét lap ham goi ngugc diing sém (callback function) va
loai bd mot s6 nut trong sé sau méi vong dao tao.

T6ng quan mé hinh LSTM dugc thé hién trong Bang 3.

B6 dir liéu kiém tra dugc trich xuat thanh cac bo di
liéu v&i d6 dai 48 - 96 gid dé kiém dinh va hiéu chinh mé
hinh. Viéc lua chon cau tric xay dung mé hinh va cac
théng s6 mé hinh dua trén cac danh gia vé kich c& di
liéu, muc tiéu du bao va qua trinh thit va hiéu chinh dé lua
chon cac théng s6 phu hgp nhat. Cac théng s6 mé hinh
sau qua trinh danh gia va kiém dinh dugc théng ké tom
tat trong Bang 4.

M6 hinh dugc hudn luyén véi bo dit liéu dao tao phé
chuan, ham méat mat (loss function) cia mé hinh dat da
diéu kién ctia module ngat sém sé kich hoat két thic qua
trinh dao tao va thu dugc mé hinh sdn sang dé du bao.
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Bding 3. Cdu triic md hinh LSTM dé xudt xdy dung cho b dit liéu

Lép
LSTM 1
Dropout 1
LSTM 2
Dropout 2
Dense

Cau hinh daura

(Batch size, time steps, units) 50 tham s
(0,48,128) 66.560
(0,48,128) 0

(0, %, 64) 49.408
(0, 64) 0
(0,%,1) 65

Téng tham s6: 116.033
T6ng tham s6 hudn luyén: 116.033
T6ng tham s6 khdng hudn luyén: 0

Pactrung

Muc tiéu
Dit liéu dau vao

(C4u tric mé hinh

Théng s6 md hinh

Bdng 4. Tham s md hinh LSTM dugc xdy dung
Chi tiét
Dy béo trudc 24 gi6 gia tri chénh ap dong nudc bién lam
mét bo trao ddi nhiét dang tam.
48 tensor dif liéu cdm bién luu lugng clfa vao dong nudc
bién, cdm bién chénh &p ctfa vao/ra dong nudc bién.
TensorFlow Core v2.8.0
-S6 16p &n: 128, 64
- Dropout: 0,2; 0,1
- Tham s6 ngdt sém (early stopping): monitor = val_loss,
patience =5, mode = min
- EPOCH: 50
- Kich c6 tap (batch size): 16.
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Hinh 4. Két qud du bdo RUL thoi diém 300 gidr vén hanh chu ky 1.

4.2. Du bdo dai han bdng mé hinh héi quy phi
tuyén

M6 hinh hoi quy phi tuyén st dung ham RMSE
dua trén d{ liéu 300 gid van hanh dau tién, giup
du bao thdi gian st dung con lai ctia bé trao déi
nhiét. M6 hinh du bao dua trén gia thiét khong
c6 hién tuong bat thudng xay ra trong qua trinh
van hanh con lai cta thiét bi ké tu thai diém 300
gid van hanh. Mé hinh dugc xay dung bao gém 4
giai doan chinh: xay dung mé hinh phi tuyén téng
hop, hiéu chinh théng s6, kiém tra d& chinh xac
cGia m6 hinh va xay dung ham RUL ti két qua du
bao.

DaGi véi dir liéu hoat dong cac chu ky ctia bo
trao d&i nhiét dang tam, c6 thé dé dang quan sat
thay su tén tai cia ham tuan hoan trong suat chu
ky. Ngoai ra tai mét s6 thdi diém, xudt hién cac
doan tang giam dot ngét, cé tinh chat gibng ham
budc. Bén canh d6, nguyén nhan chinh gay su
tdng chénh ap dong nudc bién do su hinh thanh
cac mang bam bdi vi sinh vat bién, da s6 la hau
bién. Qua trinh phat trién nay hinh thanh khi cac
du truing hau trong nudc bién di vao clfa lam mat
va bam lén thanh bé tan nhiét dang tdm, theo
thai gian phat trién theo dang ham tuyén tinh va
ma [10] va ngan can dong chay lam tang ap suat
chénh léch.

Mo hinh hoi quy phi tuyén dugc xay dung dua
trén su két hgp gilra cdc mé hinh con. Dua trén sai
s6 ctia ham con véi dit liéu dao tao, cdc mé hinh
con dugc lua chon, hiéu chinh. Ngoai ra, dua trén
két qua du bao trén tép dit liéu kiém tra, cdc mo
hinh con ciing dugc hiéu chinh tuang tu nham t6i
uu héa do chinh xac cia mé hinh. Xay dung di
liéu dau vao du bao bang mang moét chiéu dau
vao kéo dai 1.500 gid nham dam bao vugt ngudng
chénh ap trung binh clia chu ky van hanh thiét
bi. Néu sau 1.500 gid chua dat ngudng chénh ap
trung binh, ta lan lugt chay thém cac méc 500 gis
cho t6i khi dat gia tri RUL. Diém dat nguéng RUL
tuong déng vdi thai diém gid tri du bao dat muic
ngudng chénh ap dong nudc bién lam mat dé
xudt. Cac gia tri du bdo thu dugc khi ap dung ham
model.eval() véi dit liéu dau vao du béo.

K&t qua du bao va dit liéu dau ra thuc té dugc
luu trr thanh khung di liéu méi va két hop véi
khung dit liéu g6c nham truc quan hoa va danh
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Hinh 5. RUL cdp nhdt tai mgt s giai dogn vdn hanh trong chu ky I.
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gid do chinh xac ctia mo hinh. Céc hiéu
chinh duogc thuc hién dua trén do chinh xac
trung binh ctia mé hinh d6i véi céc bo dit
liéu van hanh nham tim ra mé hinh dat d6
chinh xac nhat.

5. Két qua va thao luan

5.1. Két qud du bdo RUL bdng mé hinh héi
quy phi tuyén

Tai thoi diém b trao ddi nhiét sit dung
dugc 300 gidh, ngudi van hanh cé thé du béao
trudc thai diém dat ngudng chénh ap 2 bar
can rlia ngugc va st dung két qua du bao
nay cho nhiém vu lap lich bao tri thiét bi.
Trong Hinh 3, tai thai diém 300 gid, ngudi
van hanh c6 thé ghi nhan thai diém can bao
tri tai méc 706 gid so véi thai diém thuc té
la 733 giG, dam bao dugc viéc bao tri kip
thai. Tuy nhién trong Hinh 4, tai thai diém
300 gid van hanh, véi muc van hanh trong
300 gid trugc dé, mé hinh du bao véi muc
van hanh tuong lai tuong tu ghi nhan RUL
dat muc 2.486 gid. Trong khi d6, RUL thuc té
cla thiét bi la 727 gi& do 6 su xuat hién cla
bat thudng va thay d6i muc dé hoat dong
cla bo trao doi nhiét trong tuang lai. Chinh
vi vay, can c6 su cap nhat gia tri RUL theo
thai gian nham dam bao moé hinh bam sat
nhat su thay d6i cha thiét bi. Cac diém luu
(checkpoint) dugc thanh lap theo 2 phuaong
thuc: dinh ky hoac khi két qua du béo ngan
han canh bao c6 su thay d&i dang ké clia gia
tri chénh 4p. C6 thé thay trong Hinh 5, v6i
chu ky van hanh sé 1, khi 4p dung céc diém
luulan lugt tai 348,420,565 va 636 gid thi cac
gia tri du bdo RUL la sat hon. Tuong tu trong
Hinh 6 vai chu ky van hanh sé Il. Nguyén
nhan 1a do cac vi sinh vat trong nudc bién
phat trién véi téc do thay ddi, hinh thanh
nén gia tri chénh &p tai bd trao ddi nhiét vaéi
dd bién thién khac nhau. Viéc kiém soét su
phat trién va xam nhap cla vi sinh vat trong
nudc bién Ia rat khoé khan vi phai phu thudc
vao néng dé hoa chat dugc st dung cling
nhu su bién déi clia dong hai luu. Nhém tac
gia da dé xuat st dung phuong phéap du bao
ngan han gia tri chénh ap st dung mang
LSTM dé phat hién cac diém bat thudng hay
con goi la diém luu.
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Hinh 7. Du bdo ngdn han gid tri chénh dp (PDI-4400A) bdng mé hinh LSTM.

5.2. Két qud du bdo ngdn han va ddnh gid tinh trang
bdng mé hinh LSTM

Mé hinh LSTM cho thay xu hudng thay d6i clia cac gia
tri chénh ap clia bo trao d6i nhiét dang tdm én dinh hoac
bat thudng, va xac dinh cac vi tri xuat hién thay déi 16n
lam co s& d€ cap nhat mé hinh héi quy phi tuyén tucng

Thai gian (gid)
Hinh 8. Du bdo ngdn han gid tri chénh dp (PDI-4400B) bang mé hinh LSTM.

Ung. Cac gia tri du bdo ngan han cla cac chu ky di liéu
cho thay su bam sat ctia két qua du bao mé hinh vai thuc
té nhu trong Hinh 7 va 8.

Gia tri sai s6 gitta m6 hinh du bao va thuc té€ giup phat
hién cac bat thudng trong qua trinh hoat dong va qua d6
cap nhat gia tri tudi tho hiiu ich con lai ngay khi c6 cac
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Hinh 10. Sai léch giiia két qud du bdo va thuc té gid tri chénh dp (PDI-44008).

bién dong khéng lusng trudc dugc trong qua trinh van hanh thiét
bi. Cac canh bdo dugc dua ra nham cap nhat gia tri RUL méi qua mé
hinh hoi quy phi tuyén tinh. K&t qua phat hién sai sé ctia mo hinh
LSTM du bao ngén han gia tri chénh ap d6i véi chu ky | thé hién
trong Hinh 9 va 10 dan dén viéc xac dinh gia tri diém luu tai cac diém
420, 565 va 636 gi& van hanh thiét bi.

6. Két luan

Nghién ctu dé xuat phuong phap du béo dugc tudi tho hitu ich
con lai (RUL) cia bé trao déi nhiét dang tdm véi dang dir liéu cé xu
huéng thay déi theo thdi gian théng qua viéc két hgp mé hinh hoi
quy phi tuyén va mé6 hinh mang bé nhé dai - ngédn han LSTM. Quy
trinh thuc hién cé thé dugc ap dung vdi cac thiét bi ma thong sé van
hanh c6 xu huéng tang hoac gidm theo thoi gian trudc khi cham
nguéng nhat dinh.

M6 hinh héi quy phi tuyén gitp tinh toan thoi gian st dung hiru
ich con lai dat d6 chinh xac cao dua trén viéc xac dinh cac diém luu
va du bao dai han gia tri chénh 4p tai bd trao d&i nhiét dang tdm. Md
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hinh LSTM du bao ngan han gia tri chénh ap va
cho két qua du béo lién tuc méi 24 gid. Gia tri sai
s0 gittamé hinh du bao va thuc té gitp phat hién
cac bat thudng trong qua trinh hoat dong va qua
dé cap nhat gia tri tudi tho hiiu ich con lai ngay
khi c6 cac bién dong khéng ludng trude dugc
trong qua trinh van hanh thiét bi. Su két hgp cua
2 md hinh gilp cac ky su van hanh c6 thé cha
déng trong viéc lén ké hoach va phan b nhan
luc phuc vu cong tac bao tri bdo dudng thiét bi.
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PREDICTION OF THE REMAINING USEFUL LIFE FOR PLATE HEAT
EXCHANGER AT HAI THACH - MOC TINH FIELDS

Tran Ngoc Trung, Nguyen Thanh Trung, Nguyen Duy Minh, Dao Quang Khoa, Tran Vu Tung, Tran Duc Thang

Bien Dong Petroleum Operating Company (Bien Dong POC)
Email: trungtn@biendongpoc.vn

Summary

Predictive maintenance is an advanced and widely adopted approach in the industry that helps maximize the equipment uptime by
estimating its remaining useful life (RUL) and predicting any potential failure point. The authors have made a short-term prediction of the
seawater flow pressure difference at a plate heat exchanger using a long short-term memory (LSTM) network, and thereby predicted the
RUL using a nonlinear regression model. The proposed model achieved high accuracy by continuously detecting checkpoints and predicting
RUL values every 24 hours. Checkpoints are identified through detecting differential pressure anomalies at the plate heat exchanger during
operation. Thereby, it helps update the RUL value promptly upon any unforeseen deviation during equipment operation.

Key words: Remaining useful life, plate heat exchanger, Hai Thach - Moc Tinh fields.
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Tom tat

St dung dit liéu thu thap tir ing dung quan Iy bao tri thiét bi, Cong ty Diéu hanh Dau khi Bién Ddng (Bien Dong POC) da nghién ctiu
kha nang ap dung thuat toan di truyén dé hé trg cong tac lap k& hoach cho cong tac bao tri bao dudng, tir d6 khai thac dugc nang luc tinh
toan nhanh ctia may tinh, rt ngan thai gian lap ké hoach, ddm bao t6i uu hda nguon luc, ciing nhu dam béo su thong nhat trong qua
trinh 13p ké hoach va t6 chic thuc hién. K&t qua nghién cGu cho thdy viéc dp dung thudt toan di truyén gitip lap ké hoach chinh xac véi
dd khdp cao, xtr ly dugc cac yéu cau vé tién do, mic do uu tién va nguon luc cho tiing ma cng viéc, trong khi thoi gian tinh toan dugc rdt
ngdn dang ké so véi cach lam truyén théng. Trén co & nghién ciiu, ¢ thé thiét lap cac cong cu ty dong dp dung thuat todn nay dé ho trg
nghiép vu ldp ké hoach bao dudng gitip ndng cao hiéu suat va dd chinh xac ciia quy trinh quan Iy bao tri, bdo dudng, ddc biét la tai cac co

s san xuat quy ma lon.

Turkhoa: Thuat toan di truyén, Iap ké hoach, bdo tri bao dudng.

1. Giéi thiéu

Cong tac bao tri, bdo dudng phong nglia (preventive
maintenance) tai cac co s& san xuat dugc thuc hién dinh
ky va c6 ké hoach nham dam béo hé théng cong nghé
hoat ddng an toan, gidm nguy co héong héc cling nhu
thai gian ngiing hoat déng ngoai ké hoach. Diéu kién
hoat déng san xuat va van hanh thiét bi trén cum gian
khai thac mé Hai Thach - Moc Tinh (cach dat lién 300 km)
khién cho viéc diéu déng nguén luc, gém con ngudi va
thiét bi, gap nhiéu khé khan. Do d6, Bien Dong POC dat
muc tiéu tan dung t6i da nguén luc tai chd cho cong tac
bao tri, bdo duéng phong nglia cho mét sé luogng I6n
thiét bi trén gian khai thac. V6i kha nang tap trung héa
dirliéu va cac tién bo vé hé thong truyén tai dirliéu tir cac
gian ngoai khai, cédng cu lap ké hoach sé ho trg cho viéc
t6i uu cac hoat dong van hanh khai thac va bao tri bao
duéng [1, 2].

Tai Bien Dong POC, céng tac bdo tri bado dudng duogc
quan ly tap trung bang phan mém quan ly bao tri thiét
bi (Computerized Maintenance Management System -

Ngdy nhan bai: 16/1/2024. Ngay phdn bién ddnh gid va sita chita: 16/1 - 5/2/2024.
e Ngdy bai bdo dugc duyét ddng: 5/2/2024.
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CMMS). Viéc tan dung nang luc tinh todn ciia may tinh va
ting dung cac thuat toan tién tién dé tao ra cong cu lap ké
hoach cho céng tac bao tri bdo dudng sé gitp rut ngan
thai gian trién khai, t6i uu hda cac nguén luc, dam bao su
théng nhét trong viéc 1ap ké hoach va té chuc thuc hién.

2. Mét sé thuat toan dugc st dung lap ké hoach cho
cong viéc

Bai toan lap ké& hoach cho céng viéc dua trén nhiing
diéu kién rang budc cho trudc vé thoi gian, nguén luc,
muc d6 uu tién dé xac dinh thi tu cong viéc. Cac dac trung
6 ban clia bai toan lap thai gian biéu cho cong viéc gém:

Tap cong viéc: Mo ta tinh chat céng viéc, vi du nhu
Iap danh sdch ma céng viéc, 1ap danh sach cac don vi, lap
bang thai gian lam viéc cda nhan céng;

Nguén luc (tai chinh, may moc thiét bi, nhan su) dé
thuc hién cong viéc;

Thai gian gidi han: M6 ta cdc dang thdi gian, vi du nhu
thai gian cho tiing ma céng viéc, ca lam viéc, ngay lam
viéc;

Rang buéc: Khi phan cong cong viéc, can cu thé sé
lugng nhan cong thuc hién;
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Muc tiéu: Hoan thanh cong viéc nhiéu nhat c6 thé véi tai
nguyén hién cé. Khi cac muc tiéu théa man thi cac diéu kién clng
dugc thoa man.

Ngoai ra, do nguén luc han ché, viéc dap Ung cac yéu cau nhu
phan bé ngudn luc hop ly, sdp xép cong viéc lién ti€p nhau hay thoi
lugng danh cho céng vié,... sé phu thudc vao téng s cong viéc va
nguén lyc dang co.

Trong cac tinh huéng khéng qua phc tap, khi cac yéu té anh
hudng dén thai gian biéu khong thay déi nhiéu, viéc thiét lap ké
hoach c6 thé dugc thuc hién thong qua thuat toan Iap trinh tuyén
tinh [3]. Tuy nhién, khi s6 lugng cong viéc nhiéu va phc tap, nguén
Iuc han ché va diéu kién thudng xuyén thay déi, nhiing thuat toan
nay thudng gap van dé khi tao ra qua nhiéu t8 hgp, dan dén kha
nang dua ra cac giai phap khéng thé thuc hién kip thdi theo su
thay déi da phat sinh. Mét s6 nghién ctiu xay dung cac huéng dan
logic, tir d6 tao ra mot tap hop gidi han cac giadi phap theo cach tiép
can dugc xac dinh béi thai gian cho phép, nhu lap luan ti phia sau
(backward-chaining) [4] hoac lap luan ma (fuzzy reasoning) [5].

2.1. Thudt todn Brute force

Thuat toan Brute force gitp tim ra phuong én t6i uu bang cach
Iua chon trong tap hgp tat ca cac phuong an clia bai toan. Khi bai
toan qualdn, viéc ap dung thuat toan Brute force sé khong dam bao
vé thai gian cling nhu ky thuat. Dé khdc phuc nhugc diém nay, trong
qua trinh duyét sé luén git lai “phuong dan mau” (sample statistics),
6 gié tri nhoé nhat tai thai diém dugc ghi nhan [6]. Mot cach khac dé
sang loc phuang an t6i uu la sit dung phuong phap “danh gia nhanh
can” (branch and bound). Bang cach tinh toan d6 cai thién tu viéc
xay dung phuong an theo hudng dé ra so véi“phuong an mau’, tang
d6 thuc thi cha thuat toan.

Khi 1ap ké hoach, céng viéc sé dugc chia cho cac truéng hop cé
thé& xay ra. Sau méi 1an phan chia, cac diéu kién rang budc sé dugc
xem xét. Tap hop cdng viéc dugc phan phéi nao thda man diéu kién
thi sé duoc lay.

- Uu diém: Véi thuat toan nay, dap s6 cudi cing clia dau ra
(output) ddm bao t6i uu nhat so véi cac thuat toan khac. Ngoai ra,

/ Bai todn \
Bai todn con | Baitoan con
: Bai toan con Bai todn con Bai todn con Bai toan con

Lai gidi cho bai toan con :LEfi gidi cho bai toan con

Lai gidi cho bai toan

Hinh 1. Luu d6 cia thudt todn chia dé'tri (divide and conquer) [8].

thuat toan nay doi héi it bd nhé va cai ddt don
gian [7].

- Nhugc diém: Thai gian thuc thi 16n; viéc
thuc hién tuong duong véi phan chia céng viéc
theo céch thu cong théng thuong [7].

Vé mat nguyén tic, thuat toan ludon tim
dugc nghiém néu bai toan co nghiém bang cach
kiém tra toan bo tap trudng hgp xay ra. Nhung
trén thuc té, cac bai toan lap ké hoach khong ap
dung phuong phap nay, vi s6 cong viéc va sé lan
lap lai rat cao trong khi thoi gian tinh toan, nang
luc va dung lugng bé nhé déu cé han.

2.2. Thudt todn chia dé tri (divide and conquer)

Thuat toan chia dé tri st dung ky thuat tu
trén xuéng (top-down approach), chia bai toan
I6n thanh nhiéu bai toan nho va tuong duong.
Tung I6p bai toan nho tiép tuc dugc chia dén khi
gap “baitoan co s&” (preliminary problem) c6 thé
dé dang thu dugc két qua. Sau khi giai cac bai
toan co s& nay, két qua dugc phan tich va téng
hop nguac lai dé c6 15i gidi cho cac bai toan nho
va cubi cung c6 dugc két qua cho bai toan 16n.
Thuat toan nay dugc chia thanh 2 ludng xt ly
chinh: chia bai toan (tur trén xuéng) va téng hap
két qua (ttr dudi Ién). Muc tiéu chinh la chia cong
viéc [6n thanh cac céng viéc nhé han, dén khi co
thé& phan chia cong viéc truc tiép.

- Uu diém: Khi gap viéc kho xt ly, chia nho
thanh cac viéc nho dé dang hon, dé giam thiéu
dé phuc tap. Mot nhiém vu cé thé cé nhiéu
tac vu nho thuc hién song song. Tiéu ton it tai
nguyén bd nhé khi phan bé [9].

Nhugc diém: Viéc st dung dé quy dé téng
hap két qua tiéu ton nhiéu thai gian. Kho hién
thuc hoa thuat toan dé c6 thé phan bé ting 16p
bai toan, kha nang cao tén tai vong ldp bai toan
truéc do6 da phan chia [9].

Bai toan sdp xé€p ké hoach cong viéc theo
cong viéc c6 do phuc tap cao trén tap co s& dir
liu I6n va la bai toan da muc tiéu. Vi vay, néu
xem xét chia nhd céng viéc dé gidam bét do
phic tap, sau d6 khi két hop két qua cé thé xay
ra xung doét thai gian cong viéc. Vi duy, cong viéc
¢6 thé bj chia thanh qua nhiéu viéc nhd khéng
can thiét hoac lap lai, lam phat sinh van dé toi
uu hoa dé théa man dau ra. Vi vay, khong nén
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chi 4p dung don thuan thuat toan chia dé tri ma nén két hap vdi cac
phuaong phép khac d€ t6i uu nguén luc.

2.2. Thudt todn Heuristic

Thuat toan Heuristic dugc thiét ké dé giai quyét bai toan nhanh
han va hiéu qua hon so véi cac phuong phap truyén théng bang cach
déi tinh t6i uu, d6 chinh xac hojc tinh ddy du dé c6 dugc téc dod xur
ly cao. D& lam diéu nay, thuat toan Heuristic tao ra giai phap riéng lé
hodc dugc st dung dé cung cdp dudng co s& tét dua trén phan tich
yéu t8 cu thé gan vdi bai toan va dugc bé sung cac thuat toan téi uu
hoéa dé xac dinh phuang hudng tim kiém 1&i giai [10].

Nh(ing thuat toan co s& danh cho bai toan lap ké hoach da néu
trén déu cé thé xay dung thanh thuat toan Heuristic dua vao cac
nguyén ly sau:

- Nguyén ly vét can thong minh (intelligent brute-forcing): Trong
bai toan tim ki€m céng viéc t6i uu cé diéu kién, khi khéng gian tim
kiém 1&n, khéng gian tim kiém dugc gidi han lai hodc thuc hién kiéu
tim kiém dac biét dua vao dac thu clia cdng viéc hodc théng tin thém
va cu thé vé diéu kién rang budc dé nhanh chéng tim ra muc tiéu;

- Nguyén ly tham lam (greedy): Tiéu chuén t&i uu cla toan bd
cbng viéc sé dugc chon dé lam hanh dong cho pham vi cuc bo cla
tling budc trong qua trinh tim ki€ém céng viéc théa man diéu kién;

- Nguyén ly thi tu (sorting): Cac cong viéc sé thuc hién dya trén
cdu truc tha tu hgp ly ctia khong gian dang khao sat dé€ nhanh chong
dat dugc mét tap phan lich biéu tét;

- Nguyén ly huéng dich (heuristic initiative): Khi xay dung thuat
toan Heuristic thudng si dung cdc ham danh gia tho va két qua phu
thudc vao trang thai hién tai ctia bai toan tai méi budc giai. Nha gia tri
nay, c6 thé chon dugc cach hanh déng tuong déi hgp ly trong tiing
budc clia thuat toan [12, 13].

Chon T, tly y lam gdc

¥

ChonT,, k€ vGiT, lam con
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~:.~.~..____nh6 hon cachkt:?c khong.—-
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\'-: P Twchuacé' )
/' _trong bing ghi
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T, i bing
Hinh 2. Liru d6 cda thudt todn Heuristic gidi quyét bai todn Traveling salesman don gidn hda [11].
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- Uu diém: Tim dugc I8 gii tét, dé hiéu
va dé thuc thi; chi phi giai bai toan st dung
thuat toan Heuristic thdp hon déng ké do dé
dang va nhanh chong dua ra két qua so vGi
thuat toan t6i uu; két qua dat dugc gan véi
cach suy nghi va hanh déng clia con ngudi
[14].

- Nhugc diém: Thuat toan Heuristic chi
diing tai két qua ma thuat toan cho la tot,
song c6 thé bd qua nhiing két qua khac con
t6t hon, tham chi t6t nhat; khé dap ung yéu
cau khi bai todn ngay cang I6n; khi thém bét
diéu kién hoac dau vao cong viéc can tinh
chinh lai thuat toan cho phu hgp véi cau hinh,
gdy mat thoi gian [14].

Khi l1ap ké hoach, cac di liéu céng viéc
trudc va sau déu cé méi quan hé chat ché. Do
do, cac cong viéc khong hiéu qua hoac gay
khé khan vé sau trong tap hop sé bi loai bo
ngay tu dau. Bay chinh la nhiém vy phu hgp
cla thuat toan di truyén st dung thuat toan
Heuristic nham tim ra thé hé théa man bai
toan.

Do ban chat cla cac cong viéc khong thé
biét trudc, khéng co giai phap chinh xac hoac
cobng thiic chua dugc biét, thuat toan Heuristic
uu tién thai gian hoan thanh nhanh nhat cho
toan bo cong viéc va han ché t6i thiéu vong
13p, d6ng thai, 1a céng cu manh mé dé tinh
toadn tiém can cac giai phap theo tiém can
nhanh (branch and bound), cho phép tim d6
rong céng viéc.

Mot s6 bai toan ap dung thuat toan
Heuristic van chua xay dung dugc hudng di
uu viét. Mét s6 bai toan xay dung dugc thuat
toan song khéng thé ap dung dugc do khong
du tai nguyén dé cung cap. Cac van dé nhu
vay c6 thé giai quyét don gian bang céch thu
thap thém da liéu ma khéng tén tai nguyén
xU ly hoac phai xem xét cac van dé noi bo xay
ra khi ap dung thuat toan.

2.3. Thudt todn di truyén

Thuat toédn di truyén (genetic algorithm,
GA) dugc phan I6p thuat toan tién hoa va
ldy cdm hiing tir qua trinh chon loc tu nhién.
Trong béi canh thi-va-sai ngau nhién (random
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Bdng 1. So sdnh thugt ngir tién hda va thudt ngit gidi quyét van dé dui gc nhin tién héa

Tién héa (Evolution)
M@i trudng (environment)
(4 thé (individual)
Miic song sét (fitness)

Gidi quyét van dé (Problem solving)
Van dé (problem)
Gidi phdp (candidate solution)
Chat lugng (quality)

B3t dau
v

Tao ngau nhién quén thé
ban dau

L

Duing ham sdng sot @€ dénh gia muic do
s6ng s6t clia tling cé thé trong thé hé
hién tai
v
Lai tao va dot bién
Chon ngau nhién mét s6 luong ca thé dé lai tao,
50 lugng con lai dung dé dot bién

l

Chon loc
Chon loc nhiing ca thé 6 muic d6 séng st cao nhat sau
khi lai tao va dot bién va nhiing ca thé trong
thé hé hién tai dé lam thé hé ké tiép

Khong

(]

Dua ra két qua

Hinh 3. Luu d6 phuong hudng ldp thei gian biéu cong viéc bing cdch sit dung thudt todn di truyén.

trial-and-error), hay con dugc goi la quy trinh giai quyét van dé theo
kiéu tao va thir nghiém, sé tén tai tdp hgp nhiing ca thé c6 mdc do
thich nghi va séng s6t cao nhat. Chat lugng xac dinh co héi cac ca
thé sé dugc luu gilr va st dung lam hat giéng dé xay dung cac thé
hé tiép theo.

2.3.1. Cdc thanh phan trong thudt todn di truyén
Nh{ing thuat ngit ca ban trong thuat toan di truyén:

- Quan thé (population): Mot quan thé ban dau sé bao gom
céc ca thé cé cac dac tinh khac nhau, nhimng dac tinh nay dung dé
quy dinh kha nang sinh tén clia ca thé;

- Lai tao (crossover): Phuong phép dung 2 cé thé ngau nhién
dé lai tao nham tao ra ca thé c6 doé thich nghi véi méi trudng tét
hon thé hé trudc;

- Dot bién (mutation): Phuang phap thay ddi ngau nhién mét
phan clia gen trong moét ca thé trong quan thé. Viéc nay giup taora
su da dang gen trong quan thé, lam tang kha nang tim kiém ca thé
c6 d6 thich nghi tét véi moi trudng;

- Chon loc (selection): Gitr lai cac ca thé uu viét thich nghi tét
v3i mai trudng tu nhién va loai bo cac ca thé yéu kém;

- Muc séng sét (fitness function): P& danh gia muc d6 thich
Ung clia ca thé déi véi méi trudng.

2.3.2. Qud trinh xtr ly thudt todn di truyén

Thuat toan di truyén sé tao ngau nhién
quan thé ban dau (initial population) c6 s6
lugng ca thé (individual) cho trudc. Trong qua
trinh thuc thi, ca thé nao c6 muc do thich nghi
vGi méi trudng cao hon, phat trién han (c6 do
sOng sét cao) thi sé dugc gil lai, d6ng thai loai
b6 cac ca thé yéu kém. Thuat toan di truyén giai
quyét bai toan theo thu ty:

Lai tao (crossover) — Dot bién (mutation) —
Chon loc (selection)

Diéu kién tién quyét dé thuc hién thuat
toan di truyén la phai xac dinh dugc quan thé
ban dau cing nhu dé xuat ra dugc ham muc
tiéu thich hop nham giai quyét bai toan téi uu.
Dai véi bai toan lap thai gian biéu cho cong viéc
hién tai - sdp xép k& hoach cho tiing nhom vai
s6 lugng nhiém vu cho trudc, luu d6 cho hudng
gidi quyét nhu Hinh 3.

3. Phan tich dii liéu bao tri, bao dudng cua
Bien Dong POC

3.1. Bdng dir liéu danh muc céng viéc

Tép dt liéu danh muc cong viéc dugc cung
cap gém 37 cot, trong d6 co 8 cot mang théng
tin quan trong dugc st dung cho thuat toan di
truyén bao gém:

- WONUM (work order number): Ma s6
dinh danh céng viéc, vi du nhu H13779495;

- PARENT: C& dinh danh céng viéc bao ham
toan bo céng viéc khéc (hay con goi la cdng viéc
I6n sé bao gom nhiéu cong viéc nho va thoi gian
dién ra cong viéc nho phai dugc thuc hién xong
trong thai gian cla cdng viéc I6n chira no);

- PRIORITY: Muc d0 uu tién clia cong viéc,
bao gém 4 muic dé chinh: khan cap (urgent), cao
(high), trung binh (medium), thap (low);

- SITE: Dia diém lam viéc, c6 2 dia diém
chinh: Hai Thach (HT) va Méc Tinh (MT);

- ESTDUR: Thai gian hoan thanh cong viéc
tuang Ung véi WONUM cung hang. Chi s6 nay
dugc tinh theo gig;

- TARGSTARTDATE: Méc thoi gian bat dau
cong viéc (dugc ghi theo dinh dang théng/
ngay/nam gid/phut/giay);
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- TARGCOMPDATE: M&c thgi gian hoan thanh cong
viéc (dugc ghi theo dinh dang thang/ngay/nam gid/phut/
giay);

- BDPOCDISCIPLINE: Nhém sé thuc hién WONUM
tuang dng cung hang, bao gém 4 nhom chinh la: E&,
PROD, MECH va RES.

M6t phan ctia bang di liéu cong viéc trong khoang
thai gian 1 thang duoc trich xuat cho muc dich nghién
c(ru thuat todn. Theo dé, s6 lugng cong viéc can phai dugc
lap k& hoach la 53 cong viéc. Mot phan cla bang dir liéu
danh muc céng viéc dugc thé hién tai Hinh 4.

3.2, Bang dir liéu vé nguén luc

Tép dit liéu dugc cung cap thé hién nhan céng lam
viéc (resource) tai méi dia diém Hai Thach va Méc Tinh,
trong d6 c6 4 c6t mang théng tin quan trong st dung cho
thuat toan di truyén bao gom:

- DATE: Ngay lam viéc (véi dinh dang thang/ngay/
nam);

Wonum Description Status Worktype
36M - RT-HT1-90XX-EI-0009/10 - PAGA
H13828313 beacon loop 01/02B- Visual check, SCHED PM
preservation
1M-PM FREE FALL LIFEBOAT,
H13828335 Free Fall Lifeboat, HT-SCF-8601B SCHED PM
6M-CFT & Calibration Fire and Gas Sys at
H13828407 POP-Cellar Deck SCHED PM
6M-CFT & Calibration Fire and Gas Sys at
13829771 PQP-Helli Deck & LQ Roof SCHED | PM
H13829908 6M PM for Radio System MT1 SCHED PM
H13830695 12 months PM dev!ces for system 86A- PQP SCHED oM
Lifeboat
H13830851 12 months PM dev!cesforsystem 86B- PQP SCHED oM
Lifeboat
H13831013 12M-PM Shutioff/ Control Valve of Gas SCHED oM
Turbine Generator 1
3M PM LQ Food Container, LQ Freezer PQP,
H13831015 HT-LQ-CONT SCHED PM
H13831410 = PMand Calibration Portable Gas Detector = SCHED PM
3M-PM HVAC GO UNIT, HVAC Control Panel
13831566 (General Office Building), HT-CH-7161A WMATL PM
H13831741 6MPM LQ Refrlgeratlon Equipment, Galley WMATL oM
equipment, HT-GL
H13831779 1M PM PQP Crane, PQP South Crane, HT-CR- WMATL oM

7301
12M - Maintenance and EX inspection for
H13831792  electrical equipment of Air CompressorB-  SCHED PM
System 61

- BDPOCDISIPLINE: Nhém sé nhan viéc tuong Ung
vGi dit liéu ctia cot DATE, bao gom 4 nhém da liét ké &
phan trén;

- MANDAY_HT: S6 nhan cong clia nhom tuong Ung
cung hang di liéu trén gian khai thac Hai Thach;

- MANDAY_MT: S6 nhan cong clia nhém tuong Ung
cung hang dr liéu trén gian khai thac Méc Tinh.

M6t phan clia bang di liéu vé nguén luc dugc thé
hién tai Hinh 5.

Date HT MT Bdpocdiscipline
1/3/2022 4 1 DECK
1/3/2022 4 1 MECH
1/3/2022 n 1 PROD
1/3/2022 3 0 RES
1/3/2022 6 2 E&l
2/3/2022 4 1 DECK
2/3/2022 4 1 MECH

Hinh 5. Mgt phdn bang dit liéu vé nguén luc.

Location  Estdur Bdpocdiscipline Targstartdate Targcompdate
HT1-PAGB 24 E&I 3/1/2022 3/31/2022
HT-SCF-8601B 20 MECH 3/1/2022 3/31/2022
HT-CD-FG 9 E&l 3/1/2022 3/31/2022
HT-A01 36 E&l 3/1/2022 3/31/2022
MT1-RADIO 30 E&l 3/1/2022 3/31/2022
HT-SCF-8601B 20 E& 3/1/2022 3/31/2022
HT-SCF-8601A 20 E&l 3/1/2022 3/31/2022
NULL 8 MECH 3/1/2022 3/31/2022
HT-LQ-CONT 4 MECH 3/1/2022 3/31/2022
HT-GO-OFFICE 24 E&l 3/3/2022 3/31/2022
HT-CH-7161A 40 MECH 3/4/2022 3/31/2022
HT-GL 22 MECH 3/8/2022 3/31/2022
HT-CR-7301 40 MECH 3/11/2022 3/31/2022
HT-K-6110B 24 E& 3/13/2022 3/31/2022

Hinh 4. Mgt phdn bdng di liéu danh muc cong viéc.
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4. Xay dung thuat toan lap thai gian bi€u céng
viéc dua trén bo dit liéu

4.1. Cdc budc xdy dung thudt todn

Dua trén tap dir liéu quan sat dugc, thuat
toan can thanh lap thoi gian biéu sao cho méi
cong viéc phai dugc hoan thanh trong khoang
thai gian cho trudc, s6 lugng nhan céng yéu cau
cho 1 ngay phai nhé han sé nhan cong dugc cho
san va cac céng viéc yéu cau phai lam lién tiép
nhau. TU muc tiéu dé ra, bai toan lap thai gian
biéu cho céng viéc bao gém 3 budc chinh:

- Budc 1-XUly vama héa:Tién hanh chuyén
cac dit liéu can tim thanh dang chuéi bit;

- Budc 2 - St dung thuét toan di truyén: S
dung cac phuong phap lai tao va dot bién nham
hudng dén két qua tét nhat;

- Budc 3 - Danh gia két qua: Sau khi chay
xong thuat toan di truyén, so sanh muc séng sot
cao nhat qua tung epoch, dong thai théng ké
téng s6 16i vi pham diéu kién (output number of
errors).

4.2, Xirly va mé hoa dir liéu

a, D6i v cot TARGSTARTDATE va
TARGCOMPDATE: Cat bé théng tin gid/gidy/phut
sau dudi thang/ngay/nam bdi thong tin nay co
thé hién thi hodc khéng trén moét s6 dit liéu. Sau
dé, tién hanh chuyén déi dinh dang théng tin
lich biéu tur thang/ngay/nam sang thanh ngay/
thang/nam. Cudi cling, cach thé hién nam dugc
quy dinh nam hién tai la 0001 va nam ké tiép la
0002. C4c budc thé hién qua trinh trén dugc biéu
dién & Hinh 6.

Tat ca di liéu thudc vung thai gian tuong
Ung clia bang dit liéu vé nguon luc dugc khoanh
vung va loc ra. Goi dR la tdp miéu ta viung nay,
End of File - EOF la hang cudi tap tin bang tinh,
can loc ra théng tin cac hang r vai bo loc f théa
man diéu kién (1).

3;;;10222'7{0"4

3/1/2022 3:22:09 3/1/2022 1/3/2022 1/3/0002

L4

31— u3

20220002

Hinh 6. Bién ddi dinh dang thoi gian 2 c6t TARGSTARTDATE
va TARGCOMPDATE.

Bang 2. Anh xa cdp d6 béng tir ngi qua thé hién béng chii s6

Cap d6 miéu ta bang chii Cap d6 miéu ta bang s6
Gap (URGENT) 3
(Cao (HIGH) 2
Trung binh (MEDIUM) 1
Thap (LOW) 0

wonus parent priority site bdpocdiscipline estdur targstartdate targcospdate r_estdur

H137794985 NaN HT MECH 20.0 o 31030002

H13824912 NaN HT MECH 200 o 31030002

NaN HT PROD 1.0 31/03/0002

NaN HT E&I 120 / 3103/

H13824920 H13824916 HT E&l 20 01/03/0002 31/03/0002

Hinh 7. Mgt phdn bdng dit ligu sau xirly.
Bdng 3. Cdc thanh phdn thudt todn di truyén va cdch biéu dién tuong ting

Thanh phan
Ddc trung (representation)
Chon cha me (parent selection)
Két hap lai (recombination)
Dot bién (mutation)
Chon ké thira (survival selection)

Biéu dién
Chudi bit (Bit-strings)
Phuang phap chon ngau nhién (Random selection)
Phuang phap lai tao (crossover)
Phuang phap lat bit (bit-flip)
Miic s6ng sot (fitness proportional)

dR = {3/1/2022 - 31/5/2022}
V{re(TARGSTARTDATE, TARGCOMPDATE),0 <r <EOF}, (1)
f:(r € dR — store) A (r € dR - remove)

b, D8i vai cot EST_DUR: Théng tin EST_DUR dugc chuyén ddi
s6 gid hoan thanh céng viéc vé s6 ngay hoan thanh cong viéc, véi
nguyén tic quy d&i 1 ngay lam viéc 1a 10 gi& (1 ngay = 10 gid).

¢, DOi véi cot PRIORITY: Phép dnh xa miic d6 bang cac con s6
dugc thuc hién gilp cho viéc sdp xép d6 quan trong theo thu tu
nhat dinh dé c6 thé dé dang phét hién viéc nao lam trudc, viéc nao
lam sau. Cach anh xa phan loai dugc thé hién qua Bang 2.

San pham cla qua trinh x{ ly di liéu tho 1a bang dit liéu con
c6 dong hon, dugc sap x€p tuan tu, thong tin dugc biéu dién linh
hoat va logic. Mot phan clia bang dr liéu con nay dugc thé hién
tai Hinh 7.

4.3. Sir dung thudt todn GA

Dai vdi bai toan 1ap thai gian biéu cho cdng viéc hién tai, tiing
phuong phap tng vai méi thanh phan cla thuat toan di truyén
dugc thé hién trong Bang 3.

4.3.1. Ddc trung (representation)

Dua trén su quan sat trén tap di liéu cho trudc, mbi ca thé
(chromosome) sé bao gom tap hop céc nhiém vu dugc phan phéi
cho mét nhdm xac dinh. Hinh 8 biéu dién chubi ca thé da dugc ma
héa vai cac théng sé sau:

DAU KHi - SO 1/2024 93




DAU KHi - KHOA HOC, CONG NGHE VA BOI MGi SANG TAD

TARGSTARTDATE TARGCOMPDATE

A

H13824914-01/03/0002-31/03/0002-101011001110

WONLIM SCHEDSTARTDATE

S-DDDDD-MMMM-Y-\
l l Hiem

Mgay Thing
Hinh 8. Cdc thanh phdn ma héa ciia mét cd thé dit liéu duoc ddt ra.
H13828018-010101001110 H13828030-010101001110

H13824914-001100001110 H13825208-100100001110

& b= —

! N

- %
J,"' H13824914-001100001110 I
| !

{

1"L-\ H13825208-100100001110 A
—— !
y !

AY i

-~ - ——
_— T -

o o

Hinh 9. Chon ngdu nhién 2 trong 3 cd thé vao ngudn giao phdi.

H13824914-101011001110 H14525214-101000001110

S __,,Ff'”
T,
1001110

0001110

,' |
H13824914-101010001110 H14525214-101001001110

Hinh 10. Giao hodn 7 bit cudi ciia hai cd thé dé lai tao.

H13824914-101010001110 H13824914-101011001110

H13825208-001100001110 H13825208-001100001110
—_—

H13828018-100100001110 H13828018-100100011110

H13828030-010101001110 H13828030-010101001110

Hinh 11. Ky thugt Idt bit chuyén bit 0 thanh bit 1.
- WONUM: Dung d@é phan biét tiing nhiém vu riéng
biét;
- TARGSTARTDATE va TARGCOMPDATE: La thong s6
thai gian bt dau va két thic cdng viéc dé tinh do fitness;

- SCHEDSTARTDATE: La théng s6 thai gian dugc lén
ké hoach dé thuc hién cong viéc va dugc biéu dién bang
chudi bit.

Cau trac chubi SCHEDSTARTDATE bao gom 12 bit, véi
cac cum bit dugc dinh dang nhu sau:

- 1 bit dau tién thé hién thdi gian ca lam viéc cda
ngay. Trong d6, 0 la ca sang, 1 la ca chiéy;
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- 5bitti€p theo dé thé hién s8 thir tu ngay cda thang
(thé hién 30 hodc 31 ngay).

- 4 bit ti€p theo thé hién sé thu tu thang hién tai;

- 1 bit cudi cling thé hién nam cla céng viéc dang
lam (0 la nam hién tai va 1 1a nam ké tiép). Quy dinh nam
hién tai la 0001 va nam ké ti€p la 0002;

Khi thuc hién lai tao hay dét bién, tiing chudi bit trong
méi nhiém vu dugc thuc thi nham tao ra nhiing ca thé méi
(chuéi bit). Chudi bit ctia méi cong viéc sé dugc gidi ma
(decode) ra ngay, thang, nam thuc té€ sau khi chay xong
thuat toan.

4.3.2. Chon cha me (parent selection)

G thanh phan nay, cac ca thé khong trung nhau
dugc Iua chon mét cach ngau nhién dé 1am nguén giao
phéi (mating pool) cho budc két hgp lai (recombination).
Vi trong IUc lai tao sé c6 xac suat tao ra cac ca thé co do
s6ng sét cao hon so véi thé hé cl nén khéng can chon
nguodn nguyén liéu dé lai tao c6 muc séng s6t cao. Thay
vao dé, viéc chon ngdu nhién sé cho 1 nguén gen cé thé
sinh san ra thé hé con c6 muic séng so6t téi uu hon.

4.3.3. Két hop lai (recombination)

C6 nhiéu phuang phép khac nhau dé thuc hién viéc
lai tao, vi du nhu lai tao mot diém (one-point crossover),
lai tao n-diém (n-point crossover) hoac lai tao déng nhat
(uniform crossover).

Ky thuat lai tao 1 diém dugc thuc hién bang cach
chon ngau nhién 1 nhiém vu trong 2 ca thé dugc chon dé
lai tao. Sau d6, chon ngau nhién mét vi tri cta chudi bit
trong ca 2 nhiém vu vira dugc chon va giao hoan duéi clia
ca 2 chudi bit cho nhau tai vi tri d6 (Hinh 10).

4.3.4. Dot bién (mutation)

Dot bién la qua trinh tao ra thé hé con bai mot ca
thé thay vi can dén 2 ca thé nhu phuang phap két hop
lai. Trong qua trinh dot bién, ca thé s& ngdu nhién thay
déi bat ky doan nao & ma gen, & day la thay déi chudi bit.
Phuang phap lat bit (bit-flip) cho chubi nhi phan dugc s
dung trong nghién ctiu nay dé lam giau tinh da dang cho
thé hé sau. Qua trinh dét bién dugc minh hoa ¢ Hinh 11.

4.3.5. Chon ké thtra (survival selection)

G budc nay, thé hé con méi cé do thich ing véi moi
trudng cao hon so véi thé hé ci dugc chon ra. Viéc chon
ra két qua t6i uu bang cach xac dinh d6 s6ng sét cho tiing
ca thé d3 lai tao, d6t bién va tur thé hé c. Tu d6, chon dugc
thé& hé méi tir nhiting ca thé c6 dé séng sét cao nhat.
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Bding 4. B4 ngii ddu vao, thoi gian thuc thi va dg song st téi da ghi nhdn dugc

(IPS, n,, MR, E, T) Thoi gian thuc thi (gidy) D song s6t t6i da

(100,50,0,1,20,PROD) 477 0,0909
(200,100,0,1,20,PROD) 952 0,0909
(300,150,0,1,20,PROD) 1727 1,0000
WONUM SCHEDSTARTDATE SHIFT
H13830315 24/3/2022 1
H13830317 22/3/2022 1
H13830319 22/3/2022 1
H13830321 5/3/2022 0
H13830323 17/3/2022 1
H13830325 6/3/2022 0
H13831025 10/3/2022 0
H13831382 20/3/2022 1
H13831386 13/3/2022 0
H13831388 3/3/2022 0
H13831390 6/3/2022 0
H13831392 22/3/2022 1
H138313%4 6/3/2022 0
H138313% 4/3/2022 0

Hinh 12. Bdng dit liéu két qud dau ra.
4.3.6. Mic s6ng sét (fitness function)

Muc séng sét la thang do dé tinh muic dé thich tng
clia tung chromosome va&i méi trudng (& day la nhing
diéu kién dugc dat ra). Muc séng soét cang cao (hay thap
tuy vao ham séng st da dinh nghia) thi thé hién rang ca
thé dé thich nghi véi méi trudng cang tét hodc xau. Trong
ham séng sét, cac diéu kién dugc dinh nghia ré va phan
chia thanh 2 loai nhu sau:

- Diéu kién cuing (hard constraint) la diéu kién ma
cé thé khong dugc phép vi pham. Trong bai toan dang
xét, thai gian SCHEDSTARTDATE (thdi gian du dinh bat
dau thuc hién cong viéc) khong duge ndm ngoai khoang
thoi gian cho trudc (nam ngoai TARGSTARTDATE va
TARGCOMPDATE);

- Diéu kién mém (soft constraints) la nhimng diéu
kién ma cé thé dugc phép vi pham nhung han ché & muc
dé thap nhat dé van dam bao téi uu két qua. Vi du, khodng
thdi gian gitta 2 nhiém vu lién tié€p khong dugc cach nhau
I&n hon mot khoang cho trudc.

Ham fitness dugc dinh nghia nhu sau:

1
= 2
fUHE,SC) HCx10+ SCx3+ 1 @

Trong dé6:
HC: biéu kién cing;

SC: Diéu kién mém.

Theo phuong trinh (2), d6 séng sét cang cao thi két
qua cang téi uu.

4.4. Bdnh gid két qud

Dai vai viéc xay dung bai toan lap thai gian biéu cho
céng viéc, nhiing bién dau vao can diéu chinh la:

- T (team): Nhiing nhém &€ lap thdi gian biéu cho
cong viéc nhu MECH, PROD, E&;

- IPS (initial population size): T6ng s6 lugng cé thé
ban dau;

n, (number of parents): S6 lugng ca thé dung cho
viéc lai tao;

- MR (mutation rate): Ty lé dét bién trén tling ca thé;
- E(epoch): S6 vong lap dé chay m6 hinh.

D liéu trén sé tao thanh mot bé nga (5-tuple) cé
dang (IPS, n, MR, E, T). Bang 4 thé hién két qua cda thuat
todn cho cac céng viéc ciia nhém PROD véi cac bd ngl
tuong Ung. C6 thé thdy, thuat todn c6 kha ning lap thai
gian biéu cho cong viéc tét véi két qua séng sét cao.

Két quéd dau ra cta thudt toan c6 thé dugc trich xuat
thanh bang dir liéu, vai cac c6t mang thong tin gém:

- WONUM: Ma sé dinh danh céng viéc;

- SCHEDSTARTDATE: Thai gian ma thuat toan ggi y
bat dau thuc hién céng viéc tuong ung;

- SHIFT: Ca lam viéc trong ngay ma thuat toan goi y
c6 thé bat dau thuc hién cong viéc tuong tng, trong d6 0
la casang va 1 la ca chiéu.

M6t phan clia bang dir liéu dau ra cla thuat toan
dugc thé hién trong Hinh 12. Dya vao ggi y ctia thuat toan,
Bien Dong POC c6 thé nhanh chéng lap thai gian biéu cho
cong tac bao dudng.

5.Két luan

Nghién ctu tap trung vao viéc 4p dung thuat toan di
truyén dé lap ké hoach cho céng tac béo tri bdo duéng,
dugc thi nghiém trén bo dir liéu bao tri bdo dudng thu
thap tir hé théng quan ly trén cac gian khai thac clia Bien
Dong POC. B dir liéu dugc xt ly va ma héa cac diéu kién,
g6m thai han phai thuc thi, mic dé uu tién, nguén luc, dé
chuyén d8i thanh dang chubi bit. Sau d6, thuat toan di
truyén dugc ap dung trén bo dit liéu da dugc ma héa, su
dung phuong phap lai tao va phuong phéap dét bién dé
tao ra két qua t8i uu nhat.

Két qua nghién ctiu cho thay thuat toan co kha nang
sap xép ké hoach chinh xac vai 6 khdp cao, c6 thé xt ly
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nhiéu diéu kién vé thai gian, muic dé uu tién va nguén luc
cho ting céng viéc. Do dé, c6 thé trién khai cac cong cu
tu déng st dung thuat toan nay dé hé trg cong tac lap
ké hoach bao tri bdo dudng, tir dé gitp t8i uu nguédn luc,
nang cao hiéu suat va dé chinh xac ctia quy trinh quan ly
bdo tri, bdo duéng.
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DEVELOPING A TIME SCHEDULING ALGORITHM FOR MAINTENANCE
TASKS: A CASE STUDY AT HAI THACH - MOC TINH FIELDS

Dao Quang Khoa, Tran Ngoc Trung, Nguyen Thanh Trung, Tran Vu Tung, Hoang Ky Son, Ngo Huu Hai

Bien Dong Petroleum Operating Company (Bien Dong POC)
Email: trungtn@biendongpoc.vn

Summary

Using dataset sourced from the maintenance management application of Bien Dong Petroleum Operating Company (Bien Dong POC),
the authors studied to employ genetic algorithms to schedule maintenance tasks, thereby shortening planning time, optimizing the involved
resources, ensuring the consistency of the maintenance planning and implementation. Findings indicate that genetic algorithms effectively
generate schedules with a high degree of accuracy, addressing multiple constraints related to time, priority, and resources for each task code,
while significantly reducing computation time compared to manual scheduling methods. The study manifests the potential forimplementing
tools that automatically deploy such algorithms to support engineers, enhancing the efficiency and precision of maintenance planning and
management process, especially at large-scale production facilities.

Key words: Genetic algorithm, maintenance scheduling.
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