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Tom tat

Phuong phap nang cao thu hdi dau (Enhanced Oil Recovery, EOR) la gidi phap cd thé gia tang san lugng dau thu hdi, dac biét cho
cacmo dau c6 san lugng khai thac bat dau suy giam va do ngap nudc tang. Nghién cttu nay tong hop nhiéu du an EOR da ap dung thanh
cong trén thé gidi va ap dung phuang phap phan tich ndng cao (nhu phan tich thanh phan chinh (PCA) va ky thudt phén cum K-means
dé"hoc kinh nghiém” tir cdc du an nay), tir d6 tim ra cac tiéu chi va giai phap EOR phu hop cho cdc mé dau dang suy giam tai Viét Nam.

Tir khéa: Néng cao thu hoi dau, phan tich di liéu, thuat toan nang cao, PCA, K-means.

1. Giéi thiéu

Cac mé dau dang hoat dong & thém luc dia Viét Nam
déu dugc phat trién va khai thac trong da chia cat két
thudc dia tang Miocene, Oligocene va da méng phong
héa nut né trugc Bé tam. Cac méd dau nay chd yéu dugc
thiét ké khai thac ban dau theo ché dé nang lugng tu
nhién dan hoi clia dau va khi hda tan. D€ nang cao hé sé
thu héi dau, gidi phap bam ép nudc duy tri dp sudt via & ca
2 d6i tugng cét két Miocene, Oligocene va dac biét mong
nut né trugc Bé tam da dugc ap dung. Cong nghé khai
thac thu cdp - bom ép nudc - cho phép gia tang dang ké
thu hoi dau so vdi khai thac so cap don thuan - chi strdung
nang lugng tu nhién cda via.

Phuong phap nang cao thu héi dau cé thé 4p dung
ngay tu giai doan dau déi véi cac moé cé hé sé quét tu
nhién thap, khéng du tao ra dong chay dén giéng khai
thac. Bom ép khi, bam ép héa chat hay gia nhiét... la
phuong phap co ban dugc thé gisi 4p dung. O Viét Nam,
cac giadi phap nang cao thu hoi dau bang bom ép tha
nghiém chat hoat dong bé mat, vi sinh, héa ly da dugc
tién hanh cho ddi tugng cat két mé Bach H6.

Pé lya chon dugc phuong phap 4p dung va cong
nghé phu hop mang lai hiéu qua kinh té cao nhat can
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phan tich cac du an EOR da ap dung thanh cong trén thé
gidi.

Bai bao gidi thiéu két qua nghién ctu ap dung thuat
toan khai pha dit lieu khong giam sat - gom ky thuat phan
tich thanh phan chinh (Principal Component Analysis,
PCA) va ky thuat phan cum dua vao tri s6 trung binh (K-
means) - vao cac du &an EOR thanh céng trén thé gisi dé
tim ra cac phuong phap EOR phu hgp cho cac déi tugng
md khac nhau tai Viét Nam. Nghién ctu nay phat trién
cac module tinh toan bang ngén ngir 1ap trinh ma nguén
m& R va Python.

2. Tai liéu va phuong phap nghién ctiu

D liéu phan tich trong nghién ctu dugc thu thap tu
bao cdo khdo sat cac phuong phap EOR (EOR survey) da

Visinh
0,61%

Hoa pham
10,89%

Khi 40,8%

Hinh 1. Ty I¢ cdc du dn da dp dung EOR thanh cdng trén thé gidi



PETROVIETNAM

ap dung thanh cong trén thé gigi tir nam 1998 - 2014 cda
“The Qil and Gas Journal”[1 - 8] va cac cong trinh nghién
cu céc du &n EOR trén thé gidi luu tri tai co s& di liéu
cla Hiép héi Ky su Dau khi (SPE) OnePetro [9 - 11]. C4c tai
lieu trén da théng ké cac thong s6 clia mo/via chia véi
téng cong 25 trudng d liéu nhu: vi tri dia ly, loai via chira,
doé sau, chiéu day via, sé lugng giéng khai thac, bam ép,
thong s6 dia chat mo, thong sé vat ly cdia chat luu, d6 bao
hoa, san lugng khai thac, san lugng gia tang va cac thong
s6 khac ctia hon 1.000 via chua.

Hinh 1 mo ta ty 1é cac phuong phép EOR dé ap dung
thanh coéng trén thé gidi. Trong d6 3 phuang phap chinh
la phuong phap gia nhiét, bom ép khi va bom ép hda
pham, con lai la phuong phap vi sinh.

Cac phuong phép gia nhiét, gém dét chéy via (com-
bustion) va bom ép hai nuéc néng dé gia nhiét cho via
chia la phuong phap cho san lugng gia tang nhiéu nhat.
Tuy nhién, nghién ctu nay khéng dé cap phuong phép gia
nhiét vi khong phu hgp véi diéu kién & Viét Nam: cac via
chtia c6 d6 sau khai thac I6n nén nhiét d6 via kha cao, tu
80 - 120 °C véi tram tich luc nguyén. Phuong phéap nay chi
phu hgp véi cac mé néng (d6 sau khai thac nhé) va & cac
vung lanh, d6 nhét dau via cao.

Hinh 2 thé hién san lugng dau gia tang khi dp dung
cac phuong phap EOR.

Trong s6 cac phuang phap phan tich dit liéu bac cao,
phuong phap phan tich thanh phan chinh PCA va phan
nhom K-means c6 thé ap dung cho co s& di liéu 16n va
cdu trac phuc tap, dap Uing dugc yéu cau dat ra.

3. Phuong phap phan tich va xi ly sé liéu
3.1. Phuong phdp phdn tich thanh phan chinh (PCA)

Phan tich thanh phan chinh PCA la ky thuat thudng
dugc st dung khi lam viéc véi cac co s& di liéu nhiéu
chiéu, dugc st dung dé xac dinh mét khong gian mai
vGi s6 chiéu nho hon khong gian goc, thusng la 2 hoac 3
chiéu dé c6 thé dé dang truc quan héa sé liéu. Cac truc toa
dé ctia khéng gian mai sé dugc xay dung sao cho doé bién
thién trén maoi truc tuong Ung vai phuong sai cta di liéu
trén do 1a 16n nhat c6 thé.

Cac muc dich chinh khi dp dung ky thuat PCA gom: (1)
Gidm s6 chiéu cua dirliéu; (2) Truc quan hoa dit liéu véi cac
dataset c6 nhiéu chiéu théng tin; (3) Chuyén ddi dataset
ban dau vai sé chiéu (bién) Idn thanh dataset mai s6 chiéu
it hon nhung van dam bao gil lai nhiéu théng tin nhat,

—_
>
<)
2 10000 = 10000
—
(=2
=
=]
=
=
=
[=2]
= - L
£ 1000 1000
©
=
>
[=2]
8
=
= 100 - - 100
=
s~}
v
1T+2 T TaleTeTaTe Te T T=To ToTe To o T o To T T T e T T =TT e T o T e Te ToT e Te Te T=T= TeTe T=To| 1
v IIo|o o | L o c |5 v |l = 28 ) | = cls =1 vio | s o S|l s
g1SIS|sls|ElelS|e|e|E|E|E|E|S(E|E|E|5|E|E|E[S|EISIEIS|S|ElS|e|elS|e|e|e|E|5|8l8|5|2
BRI E S E R R A E R S E E B A B R E R AR R I R E B R E R E E P R PR EE
s|l2|2|&a|S|s|ls|=2|ls |3 Als|S|& A | S als|s|algls|slalslelelmlglElmlel=E]3 alele |&a
= A Nl g il (=R =R R E= £ = e o =0 e e Lol B ) o =0 bl BB £-0 =1 i R = o i = o 0 =R o 0 ) = R R g
M EIEE EA R R E T|=|= HEREAE R S |2 S=l2lz|=2 (2|l |E (2|l = || |=
ZE[=|E|IZIZ|I=I=EI=ISIZ|E[ZIS|EIE|IZIZ|E(2IS|E|I=IS| E|E|E|=[2|E == 1= [=]=2|S|=|E |=|=|E
EIE|l [2|2|E|= o (Z(E|2|E=|2|2|E|B|2|ElZ|E8|=|=|El2|E|2|E|E|=|R < B = |ElE |zl
2 = = |=|E =} E =} s|E|= = = |2 HEEE ==
S FlIElS|S SleElz|T|S|IelT[FIS|eTIS|IE|T|S|E = S|S S|E SI=|E|ST SIS T
2 2|3 | 5] = 5] 2|5 2 2| E 2 SRS 2.2
E = |= = = == = E = = =|=
= = s = = = = |lelelel - S = Kot
= ° = = 2 5 ERFIEIEIEREE B E
5 @ s S S E = |S|7|g| £ |2 5]
=) (&) = £ = S| = =
= S o = =

Hinh 2. San lugng ddu gia tdng cda cdc nutc tuong ting vdi cdc phuoing phdp dp dung
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khong anh hudng dén dé chinh xac cta cdc mo hinh du
bao; (4) Xay dung cac thanh phan chinh mai bang céch t6
hgp tuyén tinh céc bién ban dau; (5) Cac thanh phan chinh
khong c6 méi tuong quan tuyén tinh véi nhau; (6) Kham
pha nhiing théng tin méi ma cé thé bi cac chiéu théng tin
cl che mét.

V& mat hinh hoc, PCA la phuang phap di tim hé co sé
truc chudn bang mét phép xoay sao cho trong hé mai nay

Hinh 3. Khdng gian dit liéu goc (e,, e,) vdi phuong saituong tng la & va & ; khdng gian
mdi (u,, u,) véi phuong sai tuong ting la &, va é,[12, 13]

phuaong sai theo mot chiéu nao do6 1a rat nho, c6 thé béd
qua dugc ma khéng anh hudng nhiéu dén thong tin dir
liéu (Hinh 3).

Ma tran dir liéu g6c X ¢ D hang va N cét tuong ting
vGi D d6i tuogng (quan sat) va N truong dir liéu (bién). Phép
xoay truc lién hé truc quan vdéi hé truc chudn va ma tran
truc giao nhu mé ta & Hinh 4. Muc dich cta ctia PCA la di
tim ma tran truc giao U sao cho phan I6n thong tin duoc
gilt lai 8 phan mau tim UKZ va phan mau dé UKY sé dugc
lugc bd va thay vao bang mot ma tran khéng phu thuéc
vao tling diém dit liéu.

Phuong phéap PCA dugc ap dung dé giam s6 chiéu
cla tap di liéu gobm mot s6 lugng 16n cla cac bién lién
quan. Cac bién kém quan trong dugc giam bét bang cach
chuyén déi dit liéu vao khéng gian mdi clia cac bién, cac
thanh phan chi yéu (principal component, PC) truc giao
nhau (khéng tuong quan) va dugc sap xép theo thu tu
tam quan trong giam dan.

Ky thuat PCA xdac dinh dugc cac gid tri riéng va
phuong sai tir ma tran tuong quan cla cac bién ban dau.
Thanh phan chinh la cac bién khong tuong quan, thu
dugc bang cach nhan cac bién tueng quan ban dau véi hé
s6 tai nhan té. Vi vay, cac thanh phan chinh dugc két hop
tuyén tinh clia cac bién ban dau. PC cung cap thong tin vé
cac théng s6 ¢ y nghia nhat, trong d6 mé ta toan b6 dir
lieu thiét 1ap dung hinh véi viéc gidm thiéu cac théng tin
ban dau. Day la ky thuat manh dp dung cho mé hinh giai
thich su thay déi ctia mot tap 16n cac tuong quan bién va
chuyén d8i thanh mét tap hgp nhd hon cla cac bién déc
lap (thanh phan chinh).

3.2. Phuong phdp phdan cum K-means

Trong phuong phap K-means, nhan cla tiing diém
d{ liéu la khong xac dinh. Phuong phap nay sé phan tach

N K D-K N
_ K L
D X =(pUg [0y X
D-K Y
Ma trén dit liéu goc Ma trén tryc giao Hé toa do khong gian méi
K N % y
= x| K Vi + |

Hinh 4. Ky thudt bién ddi ma trn trong PCA @€ xdc dinh mt khdng gian mdi vdi cdc thanh phdn quan trong nhdt la K thanh phdn déu tién cda ma trdn [12]
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d{ liéu thanh cac cum (cluster) khac nhau sao cho dit liéu
trong cing mot cum ¢6 nhiing tinh chét giéng nhau.

Mot dinh nghia don gian clla nhém/cum la tap hop
cac diém c6 cac vector dac trung gan nhau. Viéc do
khoang céch gilra cac vector thuong dugc thuc hién dua
trén khodng cach gilta cac vector trong mét khéng gian
xac dinh, trong d6 khodng cach Euclidean, tic khodng
cach trong khéng gian 2 chiéu dugc st dung phd bién
hon ca.

Khodng cdch

Khoang cach

Hinh 5. Phdn tdch nhm K-means thanh 3 cum dit liéu trong khéng gian 2 chiéu [14]

Hinh 5 la vi du vé dir liéu dugc phan tach vao 3 nhom.
Gia st méi nhém c6 moét diém tdm nhom dai dién (cen-
troid) mau vang va nhém cia méi diém dugc xac dinh qua
viéc gan véi diém dai dién nao nhat trong 3 diém.

K-means la thuat toan quan trong va dugc st dung
phé bién trong ky thuat phan cum. Muc dich chinh cla
thuat toan K-means la tim cach phan nhom cac déi tugng
da cho vao K cum (K 1a s6 cac cum dugc xac dinh trudc, K
nguyén duang) sao cho téng binh phuong khoang cach
gilta cac doi tugng dén tam nhém la nhoé nhat. Khoang
cach gilia cac diém thudng dung 1a Euclidean, ti cac diém
t&i tam c6 thé dung khodng cach Manhattan.

d(i,j) = a/(|xi; — Xj1 |7+ [oeiz — xj2|q +"-+|xip_xjp|q)(1)

Phuang trinh (1) 1a khodng cach Minkowski téng quat
trong dé: d la khoang cach gitia 2 diém; x, x, la 2 diém can
tinh khodng céach; khi q = 1, khoang cadch Minkowski tr&
thanh khoang cach Manhattan va q = 2 la khoang cach
Euclidean.

Thuat todn K-means dugc thuc hién qua cac budc
chinh sau: (1) Chon ngdu nhién K tdm (centroid) cho K
cum trong d6 méi cum dugc dai dién bang cac tdm cua
cum; (2) Tinh khodng cach gitia cac déi tugng dén K tam;
(3) Phan tach cac d6i tugng vao cum gan nhat; (4) Xac
dinh lai tam md&i cho cac cum; (5) Thuc hién lai buéc 2 cho
dén khi khéng c6 su thay d8i cum nao cla cac déi tugng.

( Tién xiy ditligu )
v
‘ Lam sach ma tran difliéu }—-{ Théing ké mé 13 biéu d6 ’
v
[ Khai pha dif liéu khong giam sat J
!
v v
[ Chuan héa ma tran dit liéu ] [ Xac dinh s phan cum (K)
¢ v
[ Xay dung khdng gian mdi [ Xac dinh diém trung tam ]
v v
[ Chuyén ditliéu vao khong gian mdi J ‘ Tinh khoang céch tir diém dén trung tim ’
! 3

Truic quan trong khong gian méi ’

l

‘ Phén cum dua trén khodng cach ngan nhat ’

|

]

( Phan cum béng PCA va K-means )

Hinh 6. So d6 khai phd dit liéu dp dung thudt todn PCA va K-means
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Hinh 7. Phdn b cdc tham s6 chinh va quan hé tuang quan: Depth (d6 sdu), Por (d6 rong), Perm (46 thdm), API (ty trong), Visc (d6 nhét), Temp (nhiét d6), Start_Stat (d6 bdo hoa)
va T_Prod_log (Logarit sén lugng khai thdc).

So d6 cac buéc thuc hién khai pha dit liéu ap
dung thuat todn PCA va K-means cho co s& dir
lieu EOR trén thé gi6i thé hién nhu Hinh 6.

4. Két qua va thao luan

Théng ké mé ta tuong quan cac tham so
chinh vé b dir liéu thu thap tir cdc mé ap dung
EOR thanh cong trén thé gidGi thé hién & Hinh 7.

Phan bé cac tham s6 dé sau (Depth), d6 réng
(Por), d6 tham (Perm), ty trong (API), d6 nhot
(Visc), nhiét do (Temp), d6 bao hoa (Start_Sat) va
san lugng khai thac (T_Prod_log) dugc thé hién
trén dudng chéo cda Hinh 7. Phia duéi dudng
chéo la d6 thi mo6 ta quan hé gilia cac dai lugng
va hé s6 tuong quan Pearson clia cac dai lugng
biéu dién & cac 6 phia trén dudng chéo tuang
ung. Theo d6, d6 nhét cd tuong quan cao vdi ty
trong, hé s6 tuong quan la 0,92. Nhiét d6 ciing
tuong quan cao vai do sau, hé s6 1a 0,83. Ngugc
lai, nhiing dai lugng khéng tuong quan véi nhau,
hé s6 tuong quan rat nho, thi khong nhin thay
trén Hinh 7.

Hinh 8 biéu dién trén khéng gian 2 chiéu
thanh phan chinh PC1 va PC2 véi cac truc la 8
bién tham s6 nhu mé ta & trén va cac cum dugc
phan nhém bang thuat toan K-means. Goc gilia
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Hinh 8. Truc quan dit liéu trong khdng gian 2 chiéu két hap 2 phuang phdp PCA va K-means: Depth (d0
sd), Por (dd rong), Perm (dg tham), API (ty trong), Visc (d6 nhét), Temp (nhiét d6), Start_Stat (d6 béo
hoa) va T_Prod_log (Logarit sén lugng khai thdc).

céc truc thé hién mdc dé tuong quan gilia cac bién. Truc 6 nhét
(Visc) va truc d6 rédng (Por) c6 géc nhé va cung chiéu mi tén, thé
hién 2 bién nay tuong quan cao va la tuong quan thuan. Ngugc lai
truc do ty trong c6 chiéu mii tén ngugc lai cho thay tuong quan
cao vdi do nhét va do rdbng nhung la tuong quan nghich.
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Hinh 9. Ap dung phuong phdp PCA vi K-means vdi cdc mé thé gidi va Viét Nam (hinh thoi mau dg)

trong khéng gian 3 chiéu (PC1, P2 va PC3)
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Hinh 10. Cdc du dn EOR va cong nghé tuong ting da dp dung thanh cong trén thé gidi ¢ phdn nhm 2

Cac thong s6 va diéu kién clia cac moé &
Viét Nam da dugc tich hgp vao ma tran di
liéu va phan tich bang phuong phap PCA va
K-means. Hinh 9 biéu dién truc quan dir liéu ¢
tich hgp cac mé & Viét Nam trong khong gian
3 chiéu (PC1, PC2 va PC3). Hinh 9 cho thay céac
mé dang quan tam tai Viét Nam (hinh thoi mau
dd) chi yéu roi vao phan nhom 2 (mau xanh
nudc bién).

Biéu dién cac phuong phap ap dung thanh
céng va s6 lugng cac du an da ap dung thanh
cong trong phan nhém 2 nhu Hinh 10. Phan
tich nhdm 2 cho thdy hon 100 dy &n EOR trén
thé gidi da 4p dung thanh cong phuang phap
polymer hoat tinh bé mat, polymer va hoi
nudc. Nhu vay, dua trén kinh nghiém cac du
an EOR thanh cong trén thé gidi c6 thé nghién
clu dé &p dung 1 trong 3 phuong phap trén
& Viét Nam, ddc biét la phuong phap polymer
hoat tinh bé mat hoac polymer.

5. Két luan

Xac dinh cac tiéu chi va phuong phép lua
chon cho mét du an EOR mdi la cdng viéc rat
quan trong dé c6 thé tim ra dugc cac gidi phap
EOR phu hop va kha thi d6i véi tiing d6i tugng.
Nghién cdu nay da thu thap cac du an EOR
thanh cong trén thé gidi va tinh chat mé tuong
déng vai diéu kién dia chat - khai thac cda Viét
Nam. Viéc 4p dung thuat toan PCA va K-means
dé hoc hai ti kinh nghiém trén thé gi6i sé la
tién dé cho cac nghién cdu san pham céng
nghé va trién khai 4p dung thuc tién cho cac
mé dau khi dang khai thac tai Viét Nam.

L&i cdam on

Nhom tac gia tran trong cdm on Vién Dau
khi Viét Nam, B6 Khoa hoc va Céng nghé hé
trg nguodn luc va tai trg kinh phi thuc hién
nghién ctu nay. Bai bao la mét phan két qua
nghién ctu cla dé tai khoa hoc va cong nghé
cdp Qudbc gia “Nghién ctu lya chon cac giai
phdp cdng nghé va thuc nghiém dénh gia cac
tac nhan nang cao hé s6 thu hoi dau cho doi
tugng tram tich luc nguyén ctia cac moé dau
thudc bé Cliu Long” ma s6 BTDLCN.26/19.
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APPLICATION OF UNSUPERVISED DATA MINING ALGORITHMS TO
SELECT EOR SOLUTIONS FOR DEPLETED OILFIELDS

Pham Quy Ngoc, Doan Huy Hien, Hoang Long
Vietnam Petroleum Institute
Email: ngocpg@vpi.pvn.vn

Summary

Enhanced oil recovery (EOR) provides a solution to increase oil production, especially in cases where the reservoirs have high water cut
and declining oil production rate. This study involves the collection of numerous successful EOR projects throughout the world and application
of advanced data mining techniques such as principal component analysis (PCA) and K-means clustering to learn from the experiences of
these projects, and on that basis find suitable criteria and EOR solutions for depleted oil fields in Vietnam.

Key words: EOR, data analysis, advanced algorithms, PCA, K-means.
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