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K: Khả năng tăng trưởng

Mô hình được đề xuất sau đây là trường hợp đặc biệt 
của mô hình LGM tổng quát. Mô hình này rất linh hoạt và 
có thể thích ứng với nhiều dạng đường cong khác nhau. 
Với mục đích để dự báo khai thác các giếng dầu và khí, mô 
hình được hiệu chỉnh có dạng:

         

                                                                                                    
Trong đó: 

Q: Sản lượng khai thác cộng dồn; 

K: Trữ lượng có thể thu hồi cuối cùng (EUR);

a: Hằng số;

n: Hệ số mũ hyperbolic;

t: Thời gian.

Hệ số mũ n hyperbolic kiểm soát độ dốc suy giảm của 
lưu lượng khai thác theo thời gian sau khi đã được logarit 
hóa (Hình 1).
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Tóm tắt

Bài báo ứng dụng mô hình tăng trưởng logistic (LGM) để dự báo khai thác cho tầng Miocene dưới, mỏ Bạch Hổ bằng cách xác định 
một tập hợp các thông số đường cong suy giảm qua quá trình tái lặp lịch sử khai thác sử dụng thuật toán tối ưu (optimisation algorithm). 
Sai số tương đối trung bình giữa kết quả dự báo bằng mô hình LGM và dữ liệu khai thác thực tế là 0,6%. Kết quả nghiên cứu cho thấy mô 
hình LGM đã cải thiện khả năng dự báo với độ tin cậy cao.

Từ khóa: Mô hình tăng trưởng logistic (LGM), dự báo khai thác, trữ lượng có thể thu hồi cuối cùng (EUR), Miocene dưới, mỏ Bạch Hổ.  

1. Giới thiệu

Mô hình LGM được phát triển bởi Pierre Verhulst (Bỉ) 
vào năm 1830 [1]. Đường cong tăng trưởng logistic là một 
tập hợp các mô hình toán học được sử dụng để dự báo 
dân số. Sau đó, mô hình này được ứng dụng vào các lĩnh 
vực khác như: vật lý, địa lý, hóa học…. Dựa trên ý tưởng 
của Malthus (dân số của một quốc gia hoặc một khu vực 
cụ thể chỉ có thể tăng lên một mốc nhất định) [2], Pierre 
Verhulst đã thêm một hệ số nhân vào phương trình tăng 
trưởng lũy tiến để tạo ra mô hình LGM.

Phương trình tăng trưởng logistic có một thuật ngữ 
gọi là khả năng tăng trưởng (carrying capacity). Khả năng 
tăng trưởng là sức chứa lớn nhất mà dân số có thể tăng 
lên, tại thời điểm đó sự tăng trưởng dân số sẽ ổn định. 
Ngoài việc dự báo tăng trưởng dân số, các mô hình LGM 
còn được sử dụng để dự báo sự tăng trưởng của nấm men, 
tái tạo các cơ quan và sự thâm nhập của các sản phẩm mới 
vào thị trường [3]. Mô hình này được sử dụng trước đó 
trong lĩnh vực dầu khí dưới dạng mô hình Hubbert. Mô 
hình Hubbert (1956) được sử dụng để dự báo khai thác 
cho toàn mỏ hoặc vùng khai thác riêng biệt [4]. Mô hình 
LGM được Tsoularis và Wallace kết hợp tạo thành mô hình 
LGM tổng quát có dạng:
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Lưu lượng dầu hoặc khí có dạng:

Trong đó, q là lưu lượng khai thác.	  

2. Các thông số của mô hình LGM

Có 2 hoặc 3 thông số chưa biết trong mô hình 
LGM và các thông số này được xác định thông qua 
quá trình tái lặp lịch sử khai thác. Đó là: 

K: Trữ lượng có thể thu hồi cuối cùng (EUR); 

n: Số mũ hyperbolic; 

a: Hằng số. 

K là thông số quan trọng được xác định dựa trên 
thuật toán tối ưu sử dụng dữ liệu lịch sử của giếng 
khai thác, do vậy mô hình LGM có tính thực tế cao 
hơn so với mô hình ARPS. Sản lượng dầu hoặc khí 
cộng dồn theo thời gian sẽ tiếp cận trữ lượng có thể 
thu hồi dầu hoặc khí cho đến cuối đời mỏ. Thông 
số này cũng là 1 trong 3 thông số có thể xác định 
trước bằng phương pháp ứng dụng phương trình 
cân bằng vật chất [5] hoặc khi đã tính toán được trữ 
lượng tại chỗ (bằng phương pháp thể tích) và hệ 
số thu hồi. Nếu EUR không biết trước khi khai thác 
giếng thì sử dụng EUR như một ẩn số. Bài toán trở 
thành giải phương trình 3 ẩn số sao cho sản lượng dự 
báo khai thác khớp với lịch sử khai thác. 

Hai thông số a và n trong mô hình ảnh hưởng 
đến trạng thái của mô hình. Để đánh giá sự tác động 
của các thông số a và n đến hiệu suất của mô hình 
LGM, các thuật ngữ lưu lượng khai thác và sản lượng 
khai thác cộng dồn không thứ nguyên đã được đưa 
ra. Sản lượng khai thác cộng dồn không thứ nguyên 
là tỷ số giữa sản lượng khai thác cộng dồn và trữ 
lượng có thể thu hồi cuối cùng (K):

Trong đó, QD là sản lượng khai thác cộng dồn 
không thứ nguyên.

 Khi sản lượng khai thác cộng dồn đạt đến trữ 
lượng có thể thu hồi cuối cùng (K), sản lượng khai 
thác cộng dồn không thứ nguyên sẽ bằng 1. Lưu 
lượng khai thác không thứ nguyên là tỷ số giữa lưu 
lượng khai thác hiện tại và lưu lượng khai thác cao 
nhất hay còn gọi là lưu lượng khai thác ban đầu.

Trong đó, qD là lưu lượng khai thác không thứ nguyên.

Sử dụng các biến không thứ nguyên, các loại đường cong 
biểu diễn trạng thái của mô hình được thực hiện. Hình 1 cho 
thấy lưu lượng khai thác dầu không thứ nguyên và sản lượng 
khai thác cộng dồn không thứ nguyên ứng với các giá trị “n” 
khác nhau. 

Hình 1 thể hiện trạng thái các đường cong của mô hình với 
n từ 0 đến 1. Các giá trị “K” và “a” được sử dụng trong ví dụ này 
là tùy chọn. Giá trị “n” kiểm soát độ dốc suy giảm lưu lượng khai 
thác. Với n càng nhỏ thì giếng sẽ suy giảm với lưu lượng khai 
thác cao trong một khoảng thời gian ngắn trước khi ổn định và 
giảm chậm hơn. Ngược lại với giá trị “n” càng lớn, giếng sẽ suy 
giảm với lưu lượng khai thác ổn định trong suốt đời mỏ. Khi n 
vượt quá 1, mô hình sẽ có điểm uốn, trong đó lưu lượng tăng 
trong một thời gian ngắn trước khi giảm. Điều này không làm 
cho kết quả dự báo bị sai và trên thực tế có thể được sử dụng 
để khớp lịch sử cho các giếng có lưu lượng khai thác ban đầu 
không lớn nhất.

Thông số thứ 3, a là lũy thừa bậc n của t mà tại đó một nửa 
trữ lượng có thể thu hồi được khai thác. Lưu ý tránh nhầm lẫn 
với một nửa thời gian cần thiết để sản lượng giếng đạt đến trữ 
lượng có thể thu hồi cuối cùng. Phương trình 6 cho thấy tại thời 
điểm tn tiến dần đến a, mô hình LGM đạt một nửa trữ lượng có 
thể thu hồi cuối cùng (K):

Điều này giúp a hoạt động giống như thông số suy giảm 
ban đầu Di trong phương trình của Arps. Giá trị a càng thấp, 
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Hình 1. Các loại đường cong không thứ nguyên ứng với các giá trị “n” [6]
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lưu lượng khai thác sẽ càng giảm nhanh 
trước khi ổn định. Ngược lại, giá trị “a” 
càng cao, lưu lượng khai thác càng ổn 
định trong suốt đời giếng. Nói cách 
khác, nếu giá trị “a” thấp, giếng sẽ khai 
thác với lưu lượng lớn và nhanh chóng 
thu hồi một nửa lượng dầu hoặc khí, 
sau đó giảm mạnh và khai thác ổn định 
phần trữ lượng còn lại ở lưu lượng thấp 
trong một khoảng thời gian dài. Hình 2 
và 3 cho thấy lưu lượng khai thác không 
thứ nguyên so với thời gian và sản 
lượng khai thác cộng dồn so với thời 
gian tương ứng sự thay đổi của thông 
số a.

Các giá trị a trong Hình 4 và 5 thay 
đổi từ 10 đến 100 trong khi giá trị K và n 
được sử dụng tùy ý. Với giá trị a thấp sự 
suy giảm ban đầu rất mạnh trước khi ổn 
định trở lại. Ngược lại, giá trị a càng cao 
thì sự suy giảm sẽ ổn định trong suốt 
đời giếng.

3. Phương pháp xác định

Một chương trình được viết trên 
giao diện Matlab sử dụng thuật toán tối 
ưu để tự động hóa quá trình tái lặp lịch 
sử khai thác và thu được các thông số K, 
a, n của mô hình LGM. Nếu K biết trước 
thì có thể tìm được 2 ẩn còn lại thông 
qua quá trình tái lặp lịch sử; nếu K chưa 
biết thì cả 3 thông số này có thể dự báo 
được bằng phương pháp trên để tìm ra 
nghiệm tối ưu cho phương trình LGM. 
Với các giá trị “K”, “a”, “n” tìm được từ việc 
tái lặp lịch sử khai thác, kết quả đảm bảo 
độ tin cậy sẽ được sử dụng tiến hành dự 
báo khai thác. Hình 4 là ví dụ kết quả 
khớp lịch sử khai thác giếng 0025.

4. Ứng dụng mô hình LGM để dự báo 
khai thác cho tầng Miocene dưới, mỏ 
Bạch Hổ

4.1. Xử lý dữ liệu khai thác tầng Mio-
cene dưới

Tầng Miocene dưới khai thác trong 
khoảng thời gian từ tháng 5/1988 đến 
tháng 9/2016 (361 tháng) gồm 79 

Hình 3. Sản lượng khai thác cộng dồn không thứ nguyên theo thời gian ứng với các giá trị “a” [6]

Hình 4. Kết quả khớp lịch sử giếng khai thác 0025

Hình 2. Lưu lượng khai thác không thứ nguyên theo thời gian ứng với các giá trị “a” [6]
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giếng. Hình 5 là sản lượng khai thác 
cộng dồn của tầng Miocene dưới theo 
thời gian và được chia thành các giai 
đoạn. Tập dữ liệu I từ tháng 5/1988 đến 
tháng 9/2016 (340 tháng) là tập dữ liệu 
được sử dụng để tái lặp lịch sử thông 
qua mô hình LGM. Sau khi thu được kết 
quả tái lặp lịch sử khai thác tối ưu và 
các thông số của mô hình, tập dữ liệu 
II được sử dụng để dự báo khai thác từ 
tháng 10/2016 đến tháng 9/2018 (24 
tháng). 

Kết quả tái lặp lịch sử từ mô hình 
LGM cho thấy có 8 giếng lịch sử khai 
thác bất thường do thay đổi điều kiện 
vận hành giếng như mở thêm vỉa sản 
phẩm, đóng giếng, xử lý vùng cận đáy 
giếng… dẫn đến kết quả tái lặp lịch sử 
gặp khó khăn và đưa ra các kết quả có 
độ tin cậy thấp (Hình 6). Vì vậy, các kết 
quả khớp lịch sử 8 giếng này bị loại bỏ. 
Kết quả tái lặp lịch sử cho 71 giếng khai 
thác còn lại sử dụng mô hình LGM được 
trình bày chi tiết trong mục 4.2.

Từ Hình 6, kết quả khớp lịch sử 
không tốt và sản lượng tại tháng thứ 29 
bắt đầu tăng đột biến do tháng 8/2015 
giếng này có hoạt động sửa chữa giếng 
gây ra kết quả khớp lịch sử cũng như dự 
báo khai thác của giếng này không tốt.

4.2.  Kết quả và thảo luận

Phương pháp phân tích thống kê 
được sử dụng để tính toán hiệu suất 
khớp lịch sử và dự báo khai thác được 
tóm tắt trong Bảng 1. 

Bảng 1 cho thấy tổng sản lượng 
khai thác cộng dồn cho 71 giếng được 
tính toán bởi mô hình LGM phù hợp với 
dữ liệu khai thác thực tế. Sai số tuyệt 
đối tổng sản lượng cộng dồn và sai số 
tuyệt đối trung bình giữa mô hình dự 
báo và dữ liệu thực tế lần lượt là 10.261; 
42.434 tấn. Sai số tương đối trung bình 
giữa mô hình dự báo và dữ liệu khai 
thác thực tế là 0,6%. Hơn nữa, số giếng 
khai thác có sai số tuyệt đối trên 5% là 

Hình 5. Sản lượng khai thác cộng dồn của tầng Miocene dưới từ tháng 5/1988 đến tháng 9/2016

Hình 6. Kết quả khớp lịch sử và dự báo sản lượng khai thác cộng dồn của giếng khai thác 456

 

 -

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 -

 1.000

 2.000

 3.000

 4.000

 5.000

 6.000

 7.000

 8.000

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 10
6

11
3

12
0

12
7

13
4

14
1

14
8

15
5

16
2

16
9

17
6

18
3

19
0

19
7

20
4

21
1

21
8

22
5

23
2

23
9

24
6

25
3

26
0

26
7

27
4

28
1

28
8

29
5

30
2

30
9

31
6

32
3

33
0

33
7

34
4

35
1

35
8

Lư
u 

lư
ợn

g 
kh

ai
 th

ác
 (n

gh
ìn

 tấ
n/

th
án

g)

Sả
n 

lư
ợn

g 
kh

ai
 th

ác
 c

ộn
g 

dồ
n 

(n
gh

ìn
 tấ

n)

Tháng

Sản lượng khai thác cộng dồn 
Lưu lượng khai thác 

KHỚP LỊCH SỬ DỰ BÁO

 

 -

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65

Sả
n 

lư
ợn

g 
kh

ai
 th

ác
 c

ộn
g 

 d
ồn

 (n
gh

ìn
 tấ

n)

Tháng

Sản lượng khai thác cộng dồn - Dự báo 

Sản lượng khai thác cộng dồn - Lịch sử 

Bảng 1. Bảng thống kê đánh giá sai số của mô hình LGM

  Thực tế LGM 
Giếng  

khai thác 
Tổng sản lượng cộng dồn (tấn) 7.393.864 7.344.711   
Sai số tuyệt đối tổng sản lượng  
cộng dồn 

 10.261   

Sai số tuyệt đối trung bình   42.434    

Sai số tương đối trung bình  0,6%  

Số giếng có sai số tương đối < 5%   52 

Số giếng có sai số tương đối > 5%   19 

Số giếng bị loại bỏ   8 

Tổng EUR trong 34 năm (tấn)  10.988.793   



20 DẦU KHÍ - SỐ 9/2019   

THĂM DÒ - KHAI THÁC DẦU KHÍ

Hình 7. Kết quả tái lặp lịch sử và dự báo sản lượng khai thác cộng dồn của giếng khai thác 0025

Hình 8. Kết quả khớp lịch sử và dự báo sản lượng khai thác cộng dồn của tầng Miocene dưới

Hình 9. Kết quả dự báo khai thác tầng Miocene dưới trong 34 năm
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19 giếng còn số giếng khai thác có sai số 
tuyệt đối dưới 5% là 52 giếng. Kết quả này 
cho thấy các sai số của từng giếng khai 
thác và của tầng Miocene dưới rất thấp 
(nằm trong giới hạn cho phép). Mô hình có 
thể sử dụng như công cụ quản lý khai thác 
hiệu quả và thực tế. 

Kết quả tái lặp lịch sử và dự báo sản 
lượng khai thác (từ tháng thứ 26 đến 
tháng 49) của giếng khai thác 0025 và tầng 
Miocene dưới được biểu diễn trên Hình 7 
và 8.

Qua quá trình tái lặp lịch sử khai thác 
kết quả cho độ tin cậy cao và nhóm tác giả 
sử dụng mô hình LGM để dự báo sản lượng 
khai thác đến cuối đời mỏ trong 34 năm 
(408 tháng) từ tháng 9/2016 đến 9/2050 
với trữ lượng có thể thu hồi cuối cùng 
(EUR) là khoảng 11 triệu tấn (Hình 9).

4.3. Phân tích thống kê các thông số của 
mô hình LGM

Các thông số K, a, n sẽ được phân tích 
thống kê để xác định giá trị nào quan trọng 
khi sử dụng mô hình LGM để dự báo khai 
thác. Phân tích thống kê các kết quả trong 
Bảng 2.

Thông số đầu tiên là trữ lượng có thể 
thu hồi cuối cùng (K). Sự phân bố của 
thông số K được biểu diễn trong Hình 10. 
Các giá trị “K” thu được gần với giá trị trung 
bình, trong khi các giếng có sản lượng cao 
ít có khả năng xảy ra hơn. Bảng 2 cho thấy 
K trung bình khoảng 235 nghìn tấn với độ 
lệch chuẩn là 212 nghìn tấn. Giá trị “K” nhỏ 
nhất 824 trong khi giá trị lớn nhất là 800 
nghìn tấn. Điều này cho thấy khoảng giới 
hạn trữ lượng có thể thu hồi cuối cùng là 
rất lớn. 

Giá trị a đóng vai trò giống hệ số suy 
giảm Di của phương trình Arps. Giá trị a 
trung bình là 105 tháng với độ lệch chuẩn là 
135 tháng. Giá trị a nhỏ nhất trong khoảng 
10 và lớn nhất là khoảng 850 (Hình 11).

Khi tn đạt tới giá trị tới hạn a, tổng sản 
lượng khai thác thu hồi cuối cùng từ mô 
hình LGM đạt một nửa trữ lượng có thể 

Bảng 2. Bảng thống kê đánh giá các thông số của mô hình LGM

Thông số Trung bình Độ lệch chuẩn Nhỏ nhất Lớn nhất 
K 235.110 212.410 824 800.000 
a 105 135 10 850 
n 1,16 0,4 0,48 2,9 
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Hình 10. Biểu đồ tần suất của giá trị K

Hình 11. Biểu đồ tần suất của giá trị a

Hình 12. Biểu đồ tần suất của giá trị n
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thu hồi cuối cùng (K) trong 105 tháng. Nói 
cách khác, nếu tầng Miocene dưới được kỳ 
vọng sẽ khai thác trong 34 năm (khoảng 408 
tháng) thì một nửa trữ lượng dầu sẽ được thu 
hồi trong 9 năm đầu, trong khi số dầu còn lại 
sẽ được thu hồi trong 25 năm tiếp theo.

Thông số cuối cùng là số mũ hyperbolic 
n. Giá trị n xác định mức độ suy giảm đường 
cong của mô hình. Trong trường hợp này, 
có thể thấy trong Hình 12, sự phân bố đồng 
đều không giống như 2 thông số trên. Giá trị 
n trung bình đạt 1,16 với độ lệch chuẩn 0,4. 
Giá trị n nhỏ nhất đạt 0,48 trong khi lớn nhất 
là 2,9. Khoảng giá trị n nhỏ hơn so với 2 giá 
trị thu được từ 2 thông số trên. Điều này cho 
thấy giá trị n sẽ có nhiều khả năng rất gần với 
giá trị trung bình 1,16 ở tầng Miocene dưới 
hay nói cách khác thông số n có độ tin cậy 
cao. Cần lưu ý rằng mặc dù điểm uốn giá trị 
khi giá trị n > 1, mô hình vẫn có thể khớp lịch 
sử khai thác tốt. Hình 12 biểu đồ của phân bố 
giá trị n.

5. Kết luận

Kết quả nghiên cứu của Viện Dầu khí 
Việt Nam đã phát triển thành công một mô 
hình mới sử dụng thuật toán tối ưu ứng dụng 
trong dự báo khai thác cho các giếng dầu 
khí. Kết quả mô hình LGM sử dụng khái niệm 
trữ lượng có thể thu hồi (K) để dự báo tổng 
sản lượng dầu cộng dồn trên toàn bộ dữ liệu 
lịch sử khai thác của giếng và mỏ cho thấy 
mức độ tin cậy cao và mang tính khách quan 
hơn mô hình dự báo truyền thống sử dụng 
phương trình Aprs. Kết quả dự báo 71 giếng 
khai thác đối tượng Miocene dưới mỏ Bạch 
Hổ cho thấy sai số tương đối trung bình giữa 
mô hình LGM và dữ liệu khai thác thực tế là 
0,6%. Bên cạnh đó, mô hình LGM còn dự báo 
được trữ lượng có thể thu hồi cuối cùng của 
từng giếng và  tầng Miocene dưới khoảng 11 
triệu tấn. Kết quả nghiên cứu cho thấy mô 
hình LGM đã cải thiện khả năng dự báo với 
độ tin cậy cao.
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Summary

The paper presents the research on application of the logistic growth model to forecast production for the Lower Miocene in Bach 
Ho field by obtaining a set of decline curve parameters through fitting with production data using optimisation algorithms. The average 
relative error of the LGM model is 0.6%. The research results show that the logistic growth model has improved the ability to predict 
production with high reliability. 

Key words: Logistic growth model, oil production forecasting, estimated ultimate recovery, Lower Miocene, Bach Ho field.
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