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изводства сжиженного природного газа (СПГ) и функционирования газотранспортной инфра-
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Введение
Современный этап развития мировой энер-

гетической системы характеризуется ускоренной 
цифровизацией, ужесточением экологических 
требований и радикальной трансформацией 
газовых рынков, где сжиженный природный газ 
становится ключевым инструментом обеспече-
ния энергетической безопасности и диверсифи-
кации поставок. СПГ-проекты, требующие син-
хронизированной работы сложных технологиче-
ских цепочек производства и капиталоёмкой 
газотранспортной инфраструктуры, формируют 
новые вызовы для экономики топливно-энергети-
ческого комплекса, связанные с энергоёмкостью 
процессов, длительными сроками окупаемости и 
высокой чувствительностью к внешним факто-
рам. 

Актуальность исследования обусловлена 
стратегической ролью СПГ в глобальной энерге-
тической архитектуре и его растущим значением 
для России как экспортёра энергоресурсов. 
Мировой спрос на СПГ в 2024 г. достиг рекорд-
ных 411,5 млн т, при этом российский экспорт 
вырос до 33,6 млн т, что подчёркивает конкурен-
тоспособность отечественных проектов. Однако 
высокая технологическая сложность производ-
ства СПГ и капиталоёмкость газотранспортной 
инфраструктуры создают значительные риски 
недозагрузки мощностей и роста себестоимости. 

Целью исследования является системный 
анализ технологических особенностей производ-
ства СПГ и ключевых компонентов газотранс-
портной инфраструктуры с целью выявления их 
влияния на экономическую эффективность и 
конкурентоспособность проектов в рамках эко-
номики топливно-энергетического комплекса 
России.

Методологическую основу исследования 
составляют системный и технологический под-
ходы к анализу сложных инженерных систем 
ТЭК, технико-экономическое обоснование про-
изводственных процессов и сравнительный ана-
лиз реальных СПГ-проектов

Основная часть
Сжиженный природный газ (СПГ) представ-

ляет собой продукт глубокой криогенной перера-
ботки природного газа, при которой газообраз-
ное сырьё, содержащее 75–99% метана (CH₄), 
охлаждается до температуры кипения минус 
161,5 °C при атмосферном давлении, что обеспе-
чивает сокращение его объёма примерно в 600 
раз по сравнению с газообразным состоянием. 

Эта фундаментальная физическая особенность 
делает СПГ оптимальным решением для транс-
портировки природного газа на дальние расстоя-
ния морским путём, создания стратегических 
резервов и снабжения удалённых регионов, где 
трубопроводная инфраструктура экономически 
нецелесообразна. Современные СПГ-проекты, 
такие как российские «Ямал СПГ» и «Сахалин-2», 
демонстрируют, что технологическая сложность 
производства сочетается с экстремальной капи-
талоёмкостью и энергоёмкостью процессов, где 
удельное энергопотребление достигает 250–400 
кВт·ч на тонну продукции, что эквивалентно 
8–10% от теплотворной способности исходного 
сырья [6]. Именно поэтому детальный анализ тех-
нологической цепочки производства СПГ приоб-
ретает ключевое значение для понимания эконо-
мических ограничений и резервов эффективно-
сти газового сегмента топливно-энергетического 
комплекса.

Технологический процесс начинается с при-
ёма природного газа по магистральным газопро-
водам с параметрами давления 5,5–12 МПа и тем-
пературы 5–40 °C. Сырьё проходит первичный 
контроль качества ультразвуковыми счётчиками 
расхода и хроматографами состава, после чего 
стабилизируется давление и подогревается для 
исключения риска гидратообразования. Первым 
специализированным этапом становится очистка 
от кислых примесей - диоксида углерода (CO₂) и 
сероводорода (H₂S), содержание которых в очи-
щенном газе не должно превышать 50 ppm и 4 
ppm соответственно. Процесс осуществляется 
абсорбционным методом в скрубберах с водными 
растворами аминов (моноэтаноламин, диэтанола-
мин или метилдиэтаноламин) при давлении 5–7 
МПа и температуре 35–45 °C [2]. Насыщенный 
амин регенерируется в десорбционной колонне 
при 110–130 °C с использованием заводского 
пара, что формирует постоянные эксплуатацион-
ные затраты на уровне 0,3–0,8% от производи-
мой продукции в виде потерь давления и энергии 
компрессоров рециркуляции. Неполная очистка 
кислых компонентов критически опасна, 
поскольку при криогенных температурах они 
образуют твёрдые отложения, выводящие из 
строя дорогостоящее теплообменное оборудова-
ние.

Переход к следующему этапу - осушке и 
удалению ртути - обусловлен необходимостью 
достижения точки росы ниже минус 100 °C для 
предотвращения конденсации влаги и последую-
щего гидратообразования в криогенных теплооб-
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менниках. Осушка проводится в двухступенчатых 
адсорберах с молекулярными ситами (цеолиты 
4А, 5А или 13Х), где первый адсорбер работает в 
режиме поглощения при 5-6 МПа, а второй реге-
нерируется горячим газом температурой 200-250 
°C. Одновременно ртуть удаляется активирован-
ным углём с сульфидной пропиткой, поскольку 
даже микроколичества (0,01 мкг/нм³) вызывают 
хрупкое разрушение алюминиевых спираль-
но-винтовых теплообменников - наиболее доро-
гого элемента линии сжижения. Ресурс адсор-
бентов составляет 2-3 года без возможности 
регенерации, что делает данный этап источником 
постоянных капитальных вложений в объёме 
5-7% от общей стоимости подготовительного 
блока. Качественная реализация осушки и демер-
куризации обеспечивает стабильность последую-
щих криогенных процессов, минимизируя ава-
рийные простои, стоимость которых может 
достигать десятков миллионов долларов за каж-
дый инцидент с заменой теплообменника.

Далее следует фракционирование углево-
дородного состава в скрубберной колонне, где из 
метановой фракции выделяются тяжёлые углево-
дороды (C₂+), способные кристаллизоваться при 
температурах ниже минус 80 °C [16]. Сырьевой 
газ предварительно охлаждается пропановым 
циклом до минус 20…-50 °C и дросселируется 
через клапан Джоуля-Томсона, поступая в 
колонну при давлении 3,5-4,5 МПа. Противоток 
жидкости и пара обеспечивает разделение: верх-
ний продукт (92-96% CH₄) направляется на сжи-
жение, нижний конденсат (этан, пропан, бутан, 
C₅+) - на стабилизацию или реализацию как 
побочный продукт. Выход C₂+-фракции состав-
ляет 4-8 мас.%, создавая дополнительный доход, 
но усложняя технологическую схему за счёт рек-
тификационных колонн и теплообменников. Эко-
номический эффект фракционирования проявля-
ется в предотвращении простоев криогенного 
оборудования и монетизации побочных потоков, 
хотя капитальные затраты на блок достигают 
10-12% от общей стоимости завода [11].

Основной и наиболее энергоёмкий этап - 
собственно сжижение метанового газа - реализу-
ется трёхступенчатым холодильным циклом. Пер-
вая ступень - пропановый контур предваритель-
ного охлаждения до минус 35…-55 °C. Пропан 
сжимается центробежными компрессорами до 
1,5 МПа, конденсируется в воздушных охладите-
лях при 30-40 °C, дросселируется до 0,2 МПа и 
испаряется в многоходовых теплообменниках, 
отнимая тепло у сырья. Привод компрессоров - 
электродвигатели 15-25 МВт, удельное энергопо-
требление - 0,08-0,12 кВт*ч/кг СПГ. Вторая сту-
пень - цикл смешанного хладагента (азот 5-10%, 
метан 35-45%, этан 25-35%, пропан 10-15%, 
бутаны 5-10%), сжимаемого до 4,5-5,5 МПа с 

последующим частичным конденсированием, 
сепарацией и дросселированием в спираль-
но-винтовые теплообменники. Смесь обеспечи-
вает охлаждение до минус 110 °C с энергозатра-
тами 0,15-0,20 кВт*ч/кг СПГ. Финальная ступень - 
азотное переохлаждение: азот сжимается до 6 
МПа, расширяется в турбодетандере до минус 
170 °C, доводя СПГ до температуры хранения 
минус 158…-162 °C. (см. рисунок 1).

Полученный СПГ накачивается погружными 
криогенными насосами в полнообъёмные 
резервуары мембранного или сварного типа 
(ёмкость 120-220 тыс. м³). Конструкция включает 
внутреннюю ёмкость из 9% никелевой стали или 
алюминия, перлитную теплоизоляцию и внешнюю 
бетонную оболочку. Давление поддерживается 
0,1-0,25 атм., естественное испарение - 0,05-
0,15% в сутки. Пары рекомпрессируются или 
сжигаются, предотвращая разгерметизацию. 
Капитальные затраты на резервуары составляют 
20% завода, эксплуатация требует строгого 
соблюдения норм промышленной безопасности 
из-за риска теплового притока и разгерметиза-
ции.

Непрерывность производства СПГ невоз-
можна без эффективной газотранспортной 
инфраструктуры, обеспечивающей подачу сырья 
с заданными параметрами давления, расхода и 
качества. Её ключевым элементом выступают 
магистральные газопроводы (МГ) высокого дав-
ления (7-10 МПа и выше), выполненные из высо-
копрочных сталей. Их задача - транспортировка 
огромных объемов газа на тысячи километров, 
например, к заводам «Ямал СПГ» или кластеру в 
Катаре. Однако протяжённость маршрутов неиз-
бежно ведёт к падению давления, и для его ком-
пенсации требуются компрессорные станции 
(КС), оснащённые газоперекачивающими агрега-
тами (ГПА) мощностью в десятки мегаватт. Выбор 
привода - газотурбинного или электрического - 
имеет принципиальное значение. Газотурбинные 
установки (ГТУ), будучи проверенным решением, 
сами потребляют часть транспортируемого 
топлива, что увеличивает операционные затраты 
и снижает объёмы товарного газа. Показатель-
ный пример - недавний проект модернизации в 
системе «Газпрома», где на 109 газоперекачиваю-
щих агрегатах «Газпром трансгаз Югорск» была 
произведена замена проточных частей. Это 
позволило снизить степень сжатия в центробеж-
ных компрессорах с 1,44 до 1,35, повысив эффек-
тивность компримирования минимум на 5%. 
Только по топливному газу экономия составит 
более 270 млн куб. м в год, а инвестиции в 3 млрд 
рублей возвращаются за счёт достигаемой эко-
номии.

От магистральных артерий газ поступает на 
подводящие. На этом участке требования к ста-
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бильности параметров сырья максимальны, так 
как любые колебания давления или расхода спо-
собны нарушить тонкий тепловой баланс в крио-
генных теплообменниках. Особую сложность 
приобретает прокладка таких газопроводов в 
арктических условиях. На Ямале вечная мерзлота 
создаёт риск термомеханического воздействия: 
тёплый газ может вызывать таяние грунта и про-
садку опор [7]. Технологическим ответом стано-
вится надземная прокладка на сваях, что много-
кратно удорожает строительство, но остаётся 
безальтернативным решением в высоких широ-
тах.

Наряду с линейной частью важнейшим эле-
ментом инфраструктуры являются подземные 
хранилища газа (ПХГ). Глобальная статистика 
впечатляет: на начало 2022 года в мире эксплуа-
тировались 702 ПХГ с активной мощностью хра-
нения 413,5 млрд м³ и суммарной суточной про-
изводительностью порядка 7,7 млрд м³. В рос-
сийской системе «Газпром» эксплуатирует 23 
ПХГ, которые к началу сезона отбора 2022 года 
достигли рекордного оперативного резерва в 
72,662 млрд м³ газа и потенциальной максималь-
ной суточной производительности 852,4 млн м³. 
Технологически ПХГ выступают в роли огромного 
«аккумулятора» системы. Однако их роль в эпоху 

СПГ трансформируется. С развитием глобаль-
ного рынка СПГ и увеличением доли спотовой 
торговли, сезонные спреды в Европе имеют тен-
денцию к сужению. Это снижает прибыльность 
классической арбитражной модели ПХГ (купить 
летом, продать зимой). Рынок требует гибкости, и 
часть функций ПХГ начинает брать на себя СПГ, 
который можно перенаправить в любой регион 
мира. Ответом на этот вызов становится появле-
ние новой опциональности: газ из ПХГ может 
быть направлен не только в трубу, но и на бли-
жайший СПГ-завод для сжижения и последую-
щего экспорта в регион с более высокими ценами. 
Таким образом, ПХГ и СПГ перестают быть про-
сто звеньями одной цепи, а становятся взаимодо-
полняющими инструментами глобального арби-
тража [11].

Следующим звеном производственной 
цепочки становятся экспортные терминалы, где 
сжиженный газ перегружается на морские суда. 
Хранение СПГ при температуре минус 162°C 
предъявляет исключительные требования к мате-
риалам и герметичности. Конструкция криоген-
ного резервуара - это сосуд, внутренний из хла-
достойкой нержавеющей стали и внешний из 
углеродистой стали, с вакуумом между стенками 
для термоизоляции. Срок службы таких резерву-

Рисунок 1. Технологическая цепочка производства сжиженного природного газа (СПГ). [16]
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аров достигает 20 лет, но их производство - высо-
котехнологичная задача. Показательно, что доля 
импортного криогенного оборудования на рос-
сийском рынке до недавнего времени составляла 
около 65%. Однако запуск в 2026 году производ-
ства на заводе «Русский Бойлер» в Ленинград-
ской области мощностью до 240 емкостей в год и 
инвестициями 182 млн рублей демонстрирует 
вектор на импортозамещение в этой сфере.

Завершающим элементом глобальной 
газотранспортной инфраструктуры выступают 
регазификационные терминалы в странах-им-

портёрах. Здесь технологический выбор между 
береговым терминалом и плавучей регазифика-
ционной установкой имеет чёткое экономическое 
обоснование. Регазификационые установки, 
которые создаются на базе танкеров-газовозов, 
требуют в 2-3 раза меньше времени на реализа-
цию (1-3 года против 4-6 лет для наземного тер-
минала) и значительно меньших инвестиций. Их 
пропускная мощность может достигать 22,7 млн 
м³ газа в сутки, что делает их идеальным реше-
нием для запуска новых рынков или временного 
обеспечения пикового спроса. (см. таблицу 1).

Таблица 1. Влияние компонентов газотранспортной инфраструктуры. 
 (Составлено автором на основе данных [17; 18; 19])

Газотранспортная инфраструктура (ГТИ) 
остается основным фактором ограничения 
эффективности СПГ-проектов, определяя до 
30-40% суммарных капитальных затрат и суще-
ственно влияя на операционную надежность [5]. 
Структурный анализ показывает доминирующую 
роль магистральных газопроводов (35% CAPEX) 
и компрессорных станций (25%), что обусловлено 
протяженностью арктических трасс и необходи-
мостью поддержания высокого давления транс-
портировки. Ключевым резервом эффективно-
сти является модернизация компрессорных стан-

ций: замена проточных частей на 109 агрегатах 
«Газпром трансгаз Югорск» обеспечила сниже-
ние коэффициента сжатия с 1,44 до 1,35 и эконо-
мию топлива более 270 млн м³/год при инвести-
циях 3 млрд руб. [15]. 

Санкционные ограничения усиливают 
потребность в импортозамещении криогенного 
оборудования: запуск производства на заводе 
«Русский Бойлер» (мощность 240 емкостей/год, 
инвестиции 182 млн руб.) позволит снизить 
импортную зависимость с 65% до 30% к 2028 г. 
(см. таблицу 2).

Таблица 2.  Сравнение эффективности ГТИ ведущих СПГ-проектов 
 (Составлено автором на основе данных [17,18,19])

Сравнительный анализ с мировыми лиде-
рами выявляет технологический разрыв России: 
в Катаре средний коэффициент загрузки СПГ-за-
водов достигает 98%, против 92-95% на россий-
ских арктических проектах, что обусловлено 
большей устойчивостью инфраструктуры в ста-
бильном климате.

Заключение
Производство сжиженного природного газа 

и функционирование сопряжённой газотранс-
портной инфраструктуры представляют собой 
единый технологический комплекс, где техниче-

ские решения на каждом этапе - от очистки сырья 
до регазификации - имеют прямое экономиче-
ское измерение. Высокая энергоёмкость процес-
сов сжижения и значительная капиталоёмкость 
инфраструктурных объектов предопределяют 
необходимость системного подхода к проектиро-
ванию и эксплуатации. Анализ показывает, что 
даже точечные технологические улучшения, 
такие как модернизация газоперекачивающих 
агрегатов или импортозамещение криогенного 
оборудования, способны давать ощутимый эко-
номический эффект в масштабах отрасли. При 
этом под влиянием глобальных рыночных изме-
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нений традиционные элементы инфраструктуры, 
включая подземные хранилища, приобретают 
новые функции, интегрируясь в гибкие логисти-
ческие схемы поставок СПГ. 
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