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Аннотация. В данной статье рассмотрен способ прогнозирования участков вы-

падения парафинов в скважинах и трубопроводах системы сбора и транспорта на осно-

ве интегрированной модели (ИМ) месторождения. Приведены условия работы скважин 

и выявлены участки образования парафиноотложений в эксплуатируемом оборудова-

нии, а также проведено сравнение полученных результатов с фактическими промысло-

выми данными. Приведены рекомендации и выводы по итогам анализа результатов 

прогнозирования участков выпадения парафинов. 
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Abstract. This article discusses a method for predicting areas of paraffin precipitation 

in wells and pipelines of a gathering and transport system based on an integrated model (IM) 

of a field. Well operation conditions are given and areas of formation of paraffin deposits in 

operating equipment are identified, as well as a comparison of the results obtained with actual 

field data. Recommendations and conclusions based on the results of the analysis of the re-

sults of forecasting the areas of paraffin precipitation are given. 
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Введение 

Текущий этап развития нефтяной промышленности характеризуется 

возникновением множества осложняющих добычу факторов: рост доли 

трудноизвлекаемых запасов, осложненного фонда скважин, себестоимости 

добычи углеводородного сырья. В связи с этим возникает острая необхо-

димость в применении современных энерго- и ресурсоэффективных техно-

логий в области разработки и добычи нефти, а также в комплексном анали-

зе развития проектов [1]. В рамках данной задачи прорабатываются вопро-

сы автоматизации процессов и внедрения интегрированных подходов по 

оптимизации добычи, предупреждения и борьбы с осложнениями, эффек-

тивное управление разработкой активов как на оперативном, так и долго-

срочном уровне [2–5]. Современным и высокоэффективным инструментом 

при решении актуальных промысловых задач является интегрированная 

модель (ИМ), представляющая собой взаимосвязанную систему всех эле-

ментов цепочки добычи продукции скважин в виде моделей-компонентов: 

пласт, скважины, систем сбора и транспорта (ССиТ) и поддержания пла-

стового давления (ППД), завода. Основным и весомым преимуществом 

использования ИМ является учет взаимовлияний моделей-компонентов 

друг на друга, что в свою очередь позволяет производить как прогнозные 

расчеты на долгосрочный, среднесрочный и краткосрочный периоды с ад-

ресным учетом возможных ограничений по моделям-компонентам, так и 

различного рода операции по оптимизации системы разработки: подбор 

оборудования, режимов работ скважин, идентификация узких мест, про-

гнозирование участков отложений гидратов и парафинов [6–9]. 
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Цель и этапы работы 

Цель работы заключалась в использовании интегрированной модели 

для оперативного выявления возможных мест образования парафиноотло-

жений в процессе эксплуатации одного из нефтяных месторождений. На 

выходе планировалось получить ИМ данного месторождения, способную с 

высокой достоверностью определять участки асфальтосмолопарафиновых 

отложений (АСПО) в действующих скважинах и системе сбора, а также 

прогнозировать их появление на стадии проектирования новых элементов 

системы (трубопроводы, скважины и т.д). 

Работа была выстроена поэтапно. Сначала были построены и настро-

ены композиционные модели пластовых флюидов, построена и настрое-

на ИМ месторождения, после чего с учетом полученных из композицион-

ных моделей данных проводились расчеты на моделях скважин, а затем на 

модели сети сбора и транспорта продукции. Проверка достоверности ре-

зультатов проводилась путем их сопоставления с фактическими промыс-

ловыми данными о наличии АСПО в системе.  

Программное обеспечение и методы 

В работе использовался программный комплекс компании Petroleum 

Experts для интегрированного моделирования процесса разработки и экс-

плуатации месторождений. Для целей данной работы была построена ин-

тегрированная модель месторождения, состоящая из набора моделей-

компонентов: модели эксплуатируемых на месторождении пластов, моде-

ли добывающих и нагнетательных скважин и модель системы поверхност-

ного обустройства месторождения. 

Одной из широкого спектра возможностей интегрированной модели 

является прогнозирование участков выпадения парафинов, как по скважи-

нам, так и по трубопроводам. Для этого необходимо знать условия, при ко-

торых происходит выпадение парафинов. Данная информация может быть 
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получена при использовании композиционных моделей или результатов 

специальных исследований. 

При использовании композиционной модели расчёт кривой wax ap-

pearance temperature (WAT) может быть выполнен в продуктах Petroleum 

Experts. После этого в программе формируются значения параметров, ха-

рактеризующих выпадение парафинов. Сопоставляя данные кривой WAT и 

PVT свойств флюида в конкретных интервалах скважин и трубопроводов, 

интегрированная модель может отслеживать благоприятные для парафи-

ноотложений участки системы. 

Свойства и состав пластовых флюидов 

В начальных пластовых условиях нефть рассматриваемого место-

рождения имеет плотность от 733 до 768 кг/м
3
, в поверхностных условиях 

– от 836 до 843 кг/м
3
. Вязкость нефти варьируется от 1,15 до 3,12 мПа*с.  

Дегазированная нефть характеризуется как сернистая (от 0,61 

до 1,07 % масс.), высокопарафинистая (от 6,18 до 13,8% масс.), смолистая 

(от 5,6 до 8,94 % масс.). Температура насыщения нефти парафином при 

пластовом давлении варьируется от 32 до 39 ºС, при атмосферном – от 44 

до 48 ºС (Табл. 1). 

Таблица 1 

Свойства пластовых флюидов объектов месторождения 

Параметры Ед. изм. 
Объект 

D2dz D3jar D3dzr D3tm+sr D3f2 

Плотность нефти в пластовых условиях кг/м
3
 743 733 767 767 768 

Плотность дегазированной нефти кг/м
3
 839 836 843 843 837 

Вязкость нефти в пластовых условиях мПа*с 1,15 3,17 3,12 3,12 2,29 

Начальное пластовое давление МПа 19,6 20,5 20,5 20,5 15,2 

Давление насыщения МПа 19,0 13,54 14,1 14,1 9,4 

Начальная пластовая температура 
о
С 47,5 47,5 48 47,5 47,6 

Газосодержание м
3
/т 160,8 123,1 124,0 124,0 90 

Содержание серы в нефти % 0,61 0,73 0,70 1,07 0,61 

Содержание парафина в нефти % 9,84 13,8 6,43 6,18 10,1 
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Параметры Ед. изм. 
Объект 

D2dz D3jar D3dzr D3tm+sr D3f2 

Содержание смол в нефти % 8,86 7,48 6,84 8,94 5,6 

Температура насыщения нефти парафи-

ном при Рпл 
о
С 39 32 34 34 36 

Температура насыщения нефти парафи-

ном при Ратм 
о
С 48 44 45 45 47 

 

Построение и настройка моделей нефтяных пластов 

Создание моделей пластов осуществлялось в модуле MBAL, в основе 

которого лежит метод материального баланса, строящегося на законе со-

хранения массы. Модель материального баланса предназначена для оценки 

геологических запасов, режимов работы пластов, динамики изменения 

пластового давления, что в совокупности позволяет выполнять прогноз 

технологических показателей разработки. 

При создании моделей материального баланса задавалась информа-

ция по PVT-свойствам флюидов, параметры объектов месторождения 

(начальные пластовые температура и давление, пористость, геологические 

запасы нефти), сжимаемость горной породы, информация по относитель-

ным фазовым проницаемостям и история разработки залежей. Для постро-

ения трендов динамики пластового давления проводился анализ результа-

тов гидродинамических исследований скважин моделируемых объектов 

месторождения. 

После занесения исходной информации проводился расчет моделей 

на период истории разработки, по результатам которого была получена за-

висимость динамики пластового давления от фактических уровней добычи 

и закачки флюида. На примере модели объекта D2dz (Рис. 1) видно отличие 

расчетного и фактического тренда, что говорит о необходимости настрой-

ки модели. Суть настройки заключается в адаптации зависимости измене-

ния пластового давления от фактических уровней добычи и закачки жид-

кости путем применения аналитического и графического методов [10]. По-
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сле этапа настройки модели проведен повторный расчет модели пласта на 

период истории разработки, по итогам которого получена приемлемая схо-

димость фактического и расчетного тренда пластового давления (Рис. 1). 

Аналогичная работа проведена по всем моделям пластов месторождения. 

 

Рис. 1. Результат расчета тренда пластового давления для объекта D2dz  

(до и после настройки модели) 

 

Построение и настройка моделей добывающих и нагнетательных 

скважин 

Создание моделей действующих добывающих и нагнетательных 

скважин осуществлялось в модуле PROSPER. При создании моделей сква-

жин осуществлялось занесение исходной информации по PVT-свойствам 

флюидов, параметрам призабойной зоны пласта, инклинометрии, кон-

струкции ствола скважины, геотермальному градиенту, используемому 

глубинному насосному оборудованию (ГНО) с параметрами его работы, а 

также параметры работы скважины (устьевое давление, обводненность, 

температура флюида на устье, давление на приеме насосного оборудова-

ния, дебит жидкости, газовый фактор) индивидуально по каждой сква-

жине.  

Этап настройки моделей скважин на фактические параметры работы 

заключается в получении пересечения кривых vertical lift perfomance (VLP) 

и inflow perfomance relationship (IPR) в точке, соответствующей фактиче-
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скому дебиту для каждой скважины. Настройка пересечения кривых VLP и 

IPR происходила за счет регулировки коэффициента продуктивности и ко-

эффициента деградации насосного оборудования (pump wear factor), отве-

чающего за отклонение работы ГНО в текущих условиях от паспортных 

значений. По итогам настройки моделей скважин получены расчетные 

значения дебитов с отклонением менее ± 5 % от фактических значений, что 

соответствует требованиям точности ИМ [11]. 

Построение и настройка модели систем сбора и транспорта и 

поддержания пластового давления месторождения 

Построение модели поверхностного обустройства месторождения 

производилось в модуле GAP, предназначенном для моделирования нефте- 

и газосборных сетей, а также систем нагнетания жидкости и газа и объеди-

нения ранее созданных моделей-компонентов пластов и скважин в единую 

интегрированную модель месторождения. В качестве исходных данных 

при построении системы поверхностного обустройства были использованы 

технологические схемы систем сбора и транспорта (ССиТ) добываемой 

продукции и поддержания пластового давления (ППД), информация по 

трубопроводам (высотные отметки, протяженность, диаметры и данные об 

используемых материалах и теплоизоляции), информация о дополнитель-

ном оборудовании. Затем производилось соединение ранее построенных 

моделей пластов и моделей скважин. 

Этап настройки модели ССиТ и ППД заключается в получении рас-

пределения давлений и температур в системе в соответствии с фактиче-

скими промысловыми данными. Настройка системы на давления происхо-

дила за счет регулировки коэффициентов трения в трубопроводах, 

настройка распределения температур флюида в системе производилась за 

счет регулировки параметров используемой на месторождении теплоизо-

ляции трубопроводов. По итогам настройки единой интегрированной мо-
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дели месторождения был произведен расчет модели на срез, по результа-

там которого получены значения дебитов скважин с отклонением от фак-

тических значений менее ± 5 %. 

В результате работ по построению и настройке интегрированной мо-

дели рассматриваемого месторождения получена ИМ, воспроизводящая 

фактический процесс текущей эксплуатации месторождения, что позволя-

ет применять данный инструмент при решении поставленных задач. 

Прогнозирование участков выпадения парафинов в скважинах  

На основе данных по компонентному составу нефти были построены 

и настроены композиционные модели скважинной продукции эксплуати-

руемых пластов (D2dz, D3dzr, D3f2, D3jar и D3tm+sr). Используя получен-

ные модели флюидов, был произведен расчет кривых WAT (Рис. 2). Моде-

ли скважин были актуализированы и настроены на фактические параметры 

работы в соответствии с установленным регламентом [11]. После этого в 

модель вносились данные результатов построения кривой WAT для каж-

дой скважины. По результатам расчетов были выявлены скважины, в кото-

рых возможно отложение парафинов, и интервалы этих отложений. Пара-

метры работы скважин и результаты расчетов представлены в табл. 2. 

 

Рис. 2. Результат расчета кривой WAT для нефти объекта D2dz 
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Таблица 2 
Параметры работы скважин месторождения и расчетные 

интервалы парафиноотложений 

№ 

скв. 

Забойное 

давление, атм 

Обводненность, 

% 

Газовый 

фактор, м
3
/м

3
 

Дебит жидкости, 

м
3
/сут 

Интервал АСПО, 

м 

4 73,26 34,62 150,36 45,7 0-710,7 

2 63,3 19 146,8 95,4 0-1120,6 

221 41,3 32 112,8 56 25-846,8 

Полученные результаты соотносятся с данными промысловых ис-

следований, что подтверждает прогностическую способность модели. При 

дальнейшем планировании работ по предотвращению и удалению парафи-

ноотложений на скважинах месторождения были учтены результаты моде-

лирования. В скважинах были скорректированы глубины спуска скребков, 

а также на части скважин на выявленных интервалах образования АСПО 

запланированы установки насосно-компрессорных труб с гладким покры-

тием.  

Прогнозирование участков выпадения парафинов в системе сбо-

ра и транспорта 

После расчетов на скважинах была рассчитана вся система сбора и 

транспорта. Для этого в начале была произведена актуализация и настрой-

ка модели сети сбора и транспорта в соответствии с фактическими пара-

метрами работы месторождения согласно установленному регламенту [11]. 

Затем для каждой скважины была внесена информация по кривым WAT. 

Моделирование процесса работы месторождения выявило наличие риска 

выпадения парафинов во всех трубопроводах системы (Рис. 3), что под-

тверждается фактическими данными с промысла.  

На основании полученных данных были выбраны места установки 

путевых подогревателей и определены температуры нагрева жидкости в 

трубопроводах для предотвращения и борьбы с АСПО. Для оценки эффек-

тивности предлагаемых мероприятий было проведено повторное модели-
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рование работы системы, результаты которого показали отсутствие риска 

появления парафиноотложений при транспорте продукции при температу-

ре свыше 42 
о
С.  

 

Рис. 3. Модель сети сбора и транспорта нефти и газа месторождения 

Заключение 

В заключение можно сказать, что интегрированное моделирование 

показывает себя как эффективный инструмент для решения различного 

рода задач на стыке геологии, разработки месторождений и техники и тех-

нологии добычи нефти и газа, требующих от специалиста мультидисци-

плинарных знаний [12-15]. Рассмотренный метод прогнозирования участ-

ков выпадения парафинов в скважинах и трубопроводах при помощи инте-

грированного моделирования позволяет решать производственные задачи 

оперативно и с высокой точностью как на этапе проектирования, так и на 

этапе длительной эксплуатации месторождения.  

Таким образом, инженер может оперативно производить расчеты и 

выполнять работы по выбору оптимальных режимов работы скважин, под-

бору специального оборудования (путевые подогреватели, греющие кабели 

и т.д.) и мест его установки, выбору материалов и типоразмеров трубопро-

водов, методов предупреждения образований АСПО, а также оценивать 

эффективность своего выбора. Принятые с помощью интегрированного 

моделирования решения помогают разрабатывать месторождения более 

эффективно. 
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