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Аннотация. В статье рассматривается ситуация на мировом рынке производства 
и  потребления сжиженного природного газа. Проанализированы основные мировые 
тенденции, а также причины существенного роста потребления сжиженного природ-
ного газа в большинстве стран. Рассмотрена структура мирового импорта сжиженного 
природного газа и возможности увеличения объема поставок российскими энергети-
ческими компаниями. Российские компании преимущественно осуществляли постав-
ки сжиженного природного газа в европейские страны. В результате анализа выявлен 
высокий экспортный потенциал в отношении азиатского рынка. Реализация данного 
потенциала является важнейшей стратегической задачей для отечественных энерге-
тических компаний. В статье также рассмотрена история и текущий процесс развития 
производства сжиженного природного газа на территории России. Раскрыты различ-
ные аспекты текущей реализации проектов «Ямал СПГ» и «Арктик СПГ 2» на территории 
Арктической зоны РФ. В частности, описан процесс развития транспортно-логистиче-
ской системы в рамках реализации данных проектов. Кроме того, в статье проанализи-
рован вопрос обеспечения технологической независимости реализации СПГ-проектов. 
Российским энергетическим компаниям следует увеличивать технологическую неза-
висимость и  локализацию производства посредством последовательной реализации 
стратегии импортозамещения. Одним из решений в области обеспечения техноло-
гической независимости является инновационная технология сжижения природного 
газа «Арктический каскад». В статье подробно рассмотрены технический и экономи-
ческий аспекты применения данной технологии. Использование данной технологии 
позволит обеспечить снижение себестоимости процесса производства сжиженного 
природного газа на 30 %. Кроме того, данная инновационная технология способна обе-
спечить 100%-ную локализацию производства.
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Abstract. The article examines the current situation in the world production and consump-
tion of the liquefied natural gas (LNG). The main global trends as well as the reasons for 
significant growth in LNG consumption in most countries are analyzed. The authors also 
study the structure of global import of LNG and the opportunities for increasing supplies 
by the Russian energy companies. Russian companies are primarily supplying LNG to Euro-
pean countries. However, the results of the analysis show high export potential of the Asian 
market. Realizing the potential is the most important strategic task for domestic energy 
companies. The article also examines the history and the current process of developing LNG 
production on the Russian territory. The authors reveal various aspects of the current im-
plementation of such projects as “Yamal LNG” and “Arctic LNG 2” within the Arctic area of 
the Russian Federation. Particularly, the authors describe development of transportation-lo-
gistics system as part of these projects. Moreover, the article contains the analysis of the 
problem of ensuring technological independence in the process of implementation of LNG 
projects. Russian energy companies should increase their technological independence and 
localization of production by consistent implementation of the import substitution strategy. 
One of the solutions in ensuring technological independence is innovation technology of 
natural gas liquefaction “Arctic Cascade”. The article presents the detailed technical and 
economical aspect of implementing this technology. Using this technology ensures 30 % 
reduction of the LNG production cost price. Besides, this innovation technology can ensure 
100 % localization of production.

Keywords: energy resources, liquefied natural gas, the Arctic, gas, Arctic cascade, technology, 
import, innovation
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摘要：本文研究了全球液化天然气生产和消费的现状。分析了全球主要趋势，以及大多数国家
液化天然气消费大幅增长的原因。探讨了全球液化天然气进口的结构和俄罗斯能源公司增加供
应的机遇。目前，俄罗斯公司主要向欧洲国家供应液化天然气。同时，分析显示，对亚洲市场
的出口潜力很大。实现这一潜力是国内能源企业最重要的战略任务。文章还讨论了俄罗斯液化
天然气生产的历史和当前的发展。介绍了目前在俄罗斯北极地区实施的亚马尔液化天然气和北
极液化天然气2号项目的各个方面。特别描述了在实施这些项目框架下运输和物流系统的发展
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Введение
В настоящее время природно-климатиче-

ские условия Арктики предъявляют высокие 
требования к технологической части реализа-
ции проектов в данном регионе. Производствен-
ная деятельность в Арктике осуществляется 
в условиях отрицательных температур воздуха, 
шквалистого ветра, ограниченной видимости 
и т.д. Обеспечение эффективной и безопасной 
деятельности в подобных условиях требует до-
полнительных вложений в технологическую со-
ставляющую промышленных объектов. По этой 
причине промышленные проекты, реализуемые 
на территории Арктики, являются чрезвычайно 
капиталоемкими для российского нефтегазово-
го сектора.

Однако природно-климатические условия 
Арктики являются не только препятствием, но 
и уникальной возможностью для реализации 
технологических проектов. В частности, низкие 
температуры атмосферы в данном регионе ис-
пользуются в технологическом процессе сжиже-
ния природного газа. Инновационным является 
внедрение технологии сжижения природного 
газа с использованием естественной отрицатель-
ной температуры атмосферного воздуха под на-
званием «Арктический каскад». Целью является 
оценка потенциального экономического эффекта 
от применения инновационной технологии сжи-
жения природного газа «Арктический каскад». 

Применены инструменты и методы страте-
гического, ситуационного и системного анализа, 
методология проектного менеджмента, а также 
методы экспертных оценок. 

Информационная база исследования основа-
на на личном производственном опыте авторов 
в российских и международных энергетических 
компаниях, а также на анализе трудов россий-
ских и зарубежных экспертов в области про-
мышленного менеджмента, теории и практики 
стратегического управления, инфраструктурного 
развития нефтегазового комплекса.

Актуальность данного исследования заклю-
чается в предложении расширения применения 
рассматриваемой технологии для проектов по 
сжижению природного газа «Ямал СПГ» и «Ар-
ктик СПГ 2» на территории Арктики. 

Текущая ситуация на мировом рынке  
сжиженного природного газа

Арктика чрезвычайно богата запасами раз-
личных природных ресурсов, в том числе при-
родного газа. По оценкам экспертов на россий-
ской арктической территории сосредоточено 
примерно 25 % разведанных мировых запасов 
природного газа (50,8 трлн м3) [1]. 

Существуют технологии, позволяющие ис-
кусственно преобразовывать природный газ 
в  состояние жидкости путем охлаждения до 
температуры –162 °С. В результате образуется 
сжиженный природный газ (СПГ), представляю-
щий собой жидкость, плотность которой в 2 раза 
меньше плотности воды. 

Данная технология активно применяется 
в нефтегазовой промышленности. Это позволило 
за прошедшие 10 лет увеличить объем производ-
ства СПГ более чем в 2 раза [2]. Данная тенден-
ция лишь растет. В 2020 г. рынок СПГ составил 
366  млн т, что на 66 % больше по отношению 
к 2010 г. (рис. 1). 
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Рис. 1. Общемировой объем производства СПГ [3]
Fig. 1. Global liquefied natural gas (LNG) production 

volume [3]

По оценкам британско-нидерландской неф- 
тегазовой компании Royal Dutch Shell мировое 
потребление СПГ к 2030 г. составит 500 млн т [4]. 
Такой существенный рост мирового потребле-
ния СПГ связан одновременно с несколькими 
факторами:

1) сокращение мирового потребления угля 
(в  частности, европейские страны планируют 
полностью отказаться от использования угля 
к 2030 г.);

过程。此外，文章还分析了液化天然气项目实施过程中确保技术独立性的问题。俄罗斯能源公
司应通过持续实施进口替代战略来提高技术独立性和生产本地化程度。确保技术独立的一个解
决方案是天然气液化的创新技术——“北极级联式 “天然气液化技术。本文详细讨论了该技术
应用的技术和经济方面。该技术的使用将使液化天然气生产过程的成本降低30%。此外，该创
新技术能够保证100%的本地化生产。

关键词：液化天然气、北极、天然气、北极级联式、技术、进口、创新
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2) уменьшение добычи природного газа в ев-
ропейских странах;

3) ограничение использования атомной 
энергии странами Азиатско-Тихоокеанского ре-
гиона (АТР);

4) постепенное увеличение числа потребите-
лей СПГ (за последние 5 лет число стран – потре-
бителей СПГ увеличилось с 26 до 40) [5];

5) рост потребности в энергоносителях со 
стороны азиатских стран (Китай, Индия, Южная 
Корея и др.).

Кроме того, увеличение потребления СПГ 
обусловлено высокой экономической эффектив-
ностью и экологичностью природного газа. Так, 
плотность природного газа в сжиженном состоя-
нии в 600 раз выше, чем в исходном (газообраз-
ном) состоянии. Данная особенность позволяет 
осуществлять транспортировку СПГ автомобиль-
ным и железнодорожным транспортом, а также 
судами-газовозами [6].

В странах Азии и Европы постепенно про-
исходит процесс замещения традиционных те-
плоносителей (уголь, мазут) природным газом, 
что приводит к росту объемов поставок СПГ. На 
сегодняшний день Россия занимает четвертое 
место в мире по объему экспорта СПГ (29 млн т). 
Во многом столь высокая позиция по объе-
му экспорта СПГ обусловлена использованием 
транспортной артерии Северного морского пути 
(СМП). Так, в 2020 г. по СМП было перевезено 
почти 33 млн т грузов, при этом 18 млн т при-
шлось на долю СПГ [7]. 

На сегодняшний день СМП является крат-
чайшим путем из Азии в Европу. Расстояние, 
проходимое судами из порта Мурманска (Россия) 
в порт Иокогаму (Япония) через Суэцкий канал, 
составляет 12 840 морских миль, а по Северному 
морскому пути данное расстояние насчитыва-
ет всего 5770 морских миль [8]. Таким образом, 
использование СМП позволяет уменьшить вре-
мя движения судов по маршруту «Европа-Азия» 
более чем в 2 раза, что способствует достижению 
существенной экономии за счет сокращения рас-
ходов на эксплуатацию судов.

Следует отметить, что в условиях глобально-
го потепления СМП обладает потенциалом для 
круглогодичного судоходства и получения статуса 
важнейшей мировой транзитной зоны. Ранее на-
вигация по СМП была возможна только в летний 
период, однако постепенно навигационный пе-
риод увеличивается. Так, в 2020 г. судоходство по 
СМП было прекращено в ноябре, а возобновлено 
уже в январе 2021 г. По словам генерального ди-
ректора ПАО «Совкомфлот», круглогодичная нави-
гация по СМП может начаться с зимы 2023–2024 гг.  

либо 2024–2025  гг.  [9]. При  этом глава «Совком-
флота» отметил, что при наличии ледокольной 
поддержки круглогодичное судоходство может 
осуществляться уже в настоящее время. 

Для эффективной круглогодичной эксплу-
атации СМП необходимо создание новых мор-
ских портов и терминалов, а также строительство 
транспортных и ледокольных судов. При этом 
круглогодичное судоходство по СМП обеспечи-
вает следующие прямые и косвенные преимуще-
ства для российской промышленности [10]:

1) повышение пропускной способности пор-
товых терминалов;

2) снижение нагрузки на трубопроводную 
систему (нефтепроводы и газопроводы);

3) диверсификация экспортных направлений;
4) повышение уровня энергетической безо-

пасности. 
Кроме того, использование СМП позволя-

ет осуществлять поставки СПГ на европейский 
и азиатский рынок. Стоит отметить, что стра-
ны АТР (Япония, Китай, Южная Корея) являют-
ся крупнейшими мировыми импортерами СПГ. 
Вышеуказанные страны совокупно импортируют 
более половины мирового объема производи-
мого СПГ [11]. Структура импорта СПГ за период 
2010–2020 гг. представлена на рис. 2.

На данной диаграмме наглядно представ-
лено, что, несмотря на пандемию коронавируса, 
в 2020 г. объем потребления СПГ в большинстве 
стран остался на высоком уровне (в Китае наблю-
дается даже рост потребления). Таким образом, 
страны АТР для России являются ключевыми им-
портерами СПГ, что позволяет рассчитывать на 
увеличение объемов поставок в указанные стра-
ны в будущем. По оценкам аудиторско-консал-
тинговой компании EY (Ernst&Young), к 2030 г. 
мировой объем спроса на СПГ достигнет пример-
но 500 млн т/год. При этом не менее двух третей 
указанного объема будет потребляться странами 
азиатского региона [12]. 

Однако на начало 2022 г. российские компа-
нии преимущественно осуществляли поставки 
СПГ в европейские страны. Так, 22 из 30 млн т СПГ 
в 2020 г. было экспортировано российскими энер-
гетическими компаниями в страны ЕС. В то же вре-
мя объем поставок в страны АТР в 2020 г. составил 
лишь 8 млн т. С учетом увеличивающего объема 
потребления СПГ азиатскими странами, данный 
факт говорит о наличии высокого неиспользован-
ного экспортного потенциала в отношении азиат-
ского рынка. Увеличение объема экспорта и доли 
на мировом рынке СПГ является важнейшей стра-
тегической задачей на ближайшие годы для рос-
сийских энергетических компаний. 
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Реализация нефтегазовых проектов в России
Следует отметить, что производство СПГ 

в  России началось существенно позже по срав-
нению с другими странами. Так, американская 
компания Comstock в 1959 г. осуществила первую 
поставку СПГ в Великобританию. Позднее заводы 
по производству СПГ были построены в Алжире, 
Брунее, Индонезии, Малайзии, Австралии, Ката-
ре, Омане и Нигерии.

В России первый завод по производству 
СПГ был введен в эксплуатацию в 2009 г. в рам-
ках проекта «Сахалин 2». В результате 29 мар-
та 2009  г. из России в Японию была отправлена 
первая партия СПГ [13]. Отсутствие заводов по 
строительству СПГ в предыдущие периоды было 
обусловлено отсутствием необходимости, так 
как СССР и позднее Россия успешно обеспечива-
ли объем экспортных поставок природного газа 
с  использованием магистральных газопроводов 
в такие страны, как Болгария, Венгрия, Финлян-
дия, Италия, Польша и т.д. 

Однако поставки природного газа с исполь-
зованием газопроводов ограничивает перечень 
стран-покупателей в силу ограниченной протя-
женности труб газопровода. Вследствие этого, 
в целях увеличения объемов продажи природно-
го газа в России началась постепенная реализа-
ция проектов по строительству мощностей для 
производства СПГ. На сегодняшний день транс-
портировка газа в сжиженном виде обеспечива-
ет независимость процесса поставки от транзита 
через территории третьих стран [14]. Вследствие 
этого возникает возможность диверсификации 

направлений поставок энергоносителей, что 
позитивно сказывается на объеме российского 
экспорта газа.

В течение последних нескольких лет пред-
ставителями российских энергетических ком-
паний озвучены стратегические инициативы по 
реализации нескольких проектов по производ-
ству СПГ («Владивосток СПГ», Дальневосточный 
СПГ», Печора СПГ» и др.). По оценкам экспертов, 
в случае успешной реализации вышеуказанных 
проектов суммарный потенциал производ-
ства СПГ на территории России составит более 
120 млн т в год [15]. 

По итогам 2020 г. суммарное производство 
СПГ на территории России составило 30 млн т. 
На сегодняшний день крупнейшей российской 
компанией, реализующей проекты по произ-
водству СПГ, является «Новатэк». Основной 
источник прибыли этой компании – реализа-
ция природного газа (продуктов переработки), 
а  также жидких углеводородов [16]. Большин-
ство месторождений, принадлежащих компа-
нии, находятся на территории Ямало-Ненецкого 
автономного округа. 

Компанией «Новатэк» реализуются следую-
щие проекты, связанные с производством СПГ:

– «Ямал СПГ»: компания осуществляет до-
бычу природного газа на Южно-Тамбейском га-
зоконденсатном месторождении (расположен-
ном на северо-восточном берегу полуострова 
Ямал и частично – на шельфе Обской губы), ко-
торый впоследствии подвергается процессу сжи-
жения на заводе «Ямал СПГ» в поселке Сабетта;
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Рис. 2. Структура импорта СПГ в 2010–2020 гг. [12]
Fig. 2. Structure of LNG imports in 2010–2020 [12]
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– «Арктик СПГ 2»: компания осуществляет 
строительство трех технологических линий по 
производству СПГ из газа, добытого на Салманов-
ском (Утреннем) газоконденсантном месторо-
ждении, расположенном в северной части Гыдан-
ского полуострова, в 70 км от завода «Ямал СПГ».

Данные проекты входят в число наиболее 
капиталоемких для российского нефтегазово-
го сектора, требуют значительных инвестиций 
и имеют длительный срок окупаемости. По этой 
причине проекты реализуются при совмест-

ном участии компаний «Новатэк» (Россия), Total 
(Франция), «Китайской национальной нефтега-
зовой корпорации» (КНР) и «Фонда Шелкового 
пути» (КНР). Однако именно «Новатэк» владеет 
большинством акций в АО «Ямал СПГ», большин-
ством долей в ООО «Арктик СПГ 2» и является 
оператором данных проектов. 

Следует отметить, что эти проекты уникаль-
ны с точки зрения географического расположе-
ния производственных мощностей в арктиче-
ском регионе (рис. 3 и 4).

Рис. 3. Географическое расположение производственных мощностей проекта «Ямал СПГ»
Fig. 3. Geographical location of the production facilities of the project “Yamal LNG”

Рис. 4. Географическое расположение производственных мощностей проекта «Арктик СПГ 2»
Fig. 4. Geographical location of the production facilities of the project “Arctic LNG 2”
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В силу географических особенностей реа-
лизация выше указанных проектов проходит 
в  сложнейших природно-климатических усло-
виях (отрицательная температура воздуха, на-
личие шквалистого ветра, полярные ночи и т.д.). 
Транспортировка произведенного СПГ осущест-
вляется по СМП с использованием специальных 
судов-газовозов в ледовых условиях. Для пере-
возки СПГ необходима криогенная техника, так 
как его перевозят на специально оборудованных 
судах при отрицательной температуре – при-
мерно –160 °C [17]. Соответственно, реализация 
этих проектов требует высокого уровня инфра-
структурной подготовки, которая включает сле-
дующие этапы:

1) подготовка площадки; 
2) прокладка внутриобъектовых и внешних 

дорог;
3) строительство транспортных и грузовых 

терминалов (морские и речные порты; аэропор-
ты; железнодорожные станции погрузки-раз-
грузки и т.д.).

Реализация нефтегазовых проектов оказыва-
ет положительное влияние не только на развитие 
промышленности, но и на развитие инфраструк-
туры в регионе. Например, в рамках реализации 
проектов «Ямал СПГ» и «Арктик СПГ 2» был по-
строен порт «Сабетта» для осуществления пере-
валки СПГ на арктические суда-газовозы, кото-
рый в перспективе может стать базой для судов, 
идущих по СМП. Кроме того, в целях обеспече-
ния доставки персонала на удаленные производ-
ственные объекты были построены аэропорты 
Сабетта и Утренний.

Процесс совершенствования транспортной 
инфраструктуры в Арктике должен включать 
в  себя развитие не только морских портов, но 
и железнодорожной сети. Так, высокую значи-
мость имеет реализация проектов, предусматри-
вающих прокладку участков железной дороги по 
направлениям: Архангельск – Пермь; Полуноч-
ная – Обская – Бованенково; Новый Уренгой – 
Надым – Салехард и др. [18]. 

Обеспечение технологической независимости 
при реализации СПГ-проектов

Проекты по строительству производствен-
ных мощностей для производства СПГ имеют 
большое значение для развития российской про-
мышленности: при реализации одного лишь про-
екта «Ямал СПГ» задействовано более 700  рос-
сийских предприятий – поставщиков различных 
компонентов оборудования. Следует отметить, 
что отбор поставщиков производился самой 
компанией «Новатэк» на конкурсных условиях. 

Председатель правления компании «Новатэк» 
Л. Михельсон прогнозирует, что к 2023 г. в России 
появится новая отрасль промышленности – про-
изводство оборудования для сжижения природ-
ного газа [19].

С учетом высокой стратегической значимо-
сти СПГ-проектов очевидна необходимость фор-
мирования отечественного рынка поставщиков 
оборудования и услуг. Подобная инициатива не-
возможна без развития комплексной стратегии 
импортозамещения, направленной на избавле-
ние российских энергетических компаний от им-
портозависимости (рис. 5).

Реализация стратегии импортозамещения 
также предусматривает активизацию развития 
малого и среднего бизнеса. 

Многие предприятия малого и среднего биз-
неса предприняли определенные шаги для соот-
ветствия существующим требованиям: переос-
настили оборудование, направили персонал на 
обучение и т.д. 

Необходимо отметить, что привлечение 
представителей малого и среднего бизнеса к ре-
ализации крупных промышленных проектов яв-
ляется одним из трендов настоящего времени. 
На сегодняшний день в структуре мирового не-
фтегазового комплекса 70 % компаний относят-
ся к предприятиям малого бизнеса, количество 
сотрудников которых не превышает 10 чел. Тем 
не менее данные компании успешно функциони-
руют и вносят свой вклад в реализацию нефтега-
зовых проектов. 

Стоит отметить, что в экономиках развитых 
стран доля малого и среднего бизнеса достигает 
60 %. Для российской экономики данный пока-
затель составляет лишь 20 %. В целях повышения 
данного показателя реализуется протекциони-
стская политика в отношении российских пред-
приятий малого и среднего бизнеса. 

Реализация промышленных проектов в  Ар-
ктике не может диктоваться только законами 
рынка. Необходимо учитывать не только эко-
номическое, но и социально-политическое зна-
чение реализации проектов в данном регионе. 
Опыт зарубежных стран демонстрирует эффек-
тивность государственного регулирования дея-
тельности малого и среднего бизнеса в Арктиче-
ском регионе. В ряде стран для энергетических 
компаний на законодательном уровне уста-
новлено обязательство по вовлечению мест-
ной рабочей силы в различные промышленные 
проекты. Применение местных товаров, услуг 
и рабочей силы во многом определяет качество 
корпоративной социальной деятельности, кото-
рая является одним из важнейших индикаторов 
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Выявление предмета рассмотрения
Анализ основных типов применяемого оборудования 

(ключевые характеристики, эксплуатационные требования, условия применения и т. д.) 
для оценки наличия отечественных аналогов 

Анализ внутреннего спроса
Анализ текущего спроса компании на наиболее значимые типы оборудования, выявленные

в рамках первого этапа, в целях формирования долгосрочного прогноза закупок оборудования 

Анализ внешнего спроса
Анализ объема закупок оборудования в РФ за последние годы в целях построения 
долгосрочного прогноза закупок оборудования в разрезе ключевых потребителей 

Анализ структуры отраслевого предложения
Анализ совокупного отраслевого предложения в разрезе компаний,

стран изготовителей и типов оборудования 

Оценка баланса спроса и предложения
Оценка возможности удовлетворения существующего спроса отечественными предприятиями, 

а также их зависимости от зарубежных поставок оборудования 

Формирование стратегических альтернатив (сценариев)
Детальное рассмотрение стратегических альтернатив (разработка плана действий, 

оценка сроков и вероятности успеха) в целях решения выявленных проблем 

Меры государственной поддержки, необходимые для реализации стратегии
Определение перечня возможных мер государственной поддержки, необходимых

ля формирования программы по замещению и локализации производства на территории РФ
и поддержки реализации приоритетных сценариев

Рис. 5. Стратегия импортозамещения в укрупненном виде
Fig. 5. The strategy of import substitution in an enlarged form

успешности современной энергетической ком-
пании. Кроме этого, иностранные предприятия 
малого и среднего бизнеса образуют различные 
кластеры: кластер бурения, кластер обеспечения, 
кластер сервисных услуг и др. 

Подобные инициативы могут быть реали-
зованы и в российских условиях. Например, 
Мурманская область, Архангельская область, Не-
нецкий автономный округ представляют есте-
ственные кластеры для создания эффективной 
системы интегрированного обеспечения реали-
зации нефтегазовых проектов. На территории 
данных регионов еще с советского времени су-
ществует ряд уникальных предприятий, которые 
ранее фокусировались на задачах оборонно-про-
мышленного комплекса, а в настоящее время мо-
гут успешно применять наработанные компетен-

ции в рамках реализации высокотехнологичных 
нефтегазовых проектов.

Целесообразно на законодательном уровне 
закрепить обязательства крупного бизнеса по 
привлечению местных подрядчиков в рамках 
реализации промышленных проектов. Данная 
мера позволит местным предприятиям мало-
го и среднего бизнеса гарантированно обеспе-
чить загрузку производственных мощностей 
и  занятость персонала. Для того чтобы успеш-
но вовлекать региональную промышленность, 
необходимо проводить регулярные встречи 
с  генеральными подрядчиками и оператора-
ми проектов. Для каждого предприятия малого 
и среднего бизнеса Арктического региона целе-
сообразно разрабатывать стратегию вовлечения 
в нефтегазовые проекты.
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Технология «Арктический каскад»
Несмотря на сложные климатические условия, 

в Арктике существует возможность внедрять раз-
личные инновационные решения. Одной из ин-
новаций при производстве СПГ в рамках проекта 
«Ямал СПГ» стала технология сжижения природ-
ного газа «Арктический каскад», которая исполь-
зовалась при строительстве четвертой линии про-
изводства. В перспективе данная технология будет 
применена в рамках проекта «Арктик СПГ 2».

Следует отметить, что классическая схема 
сжижения природного газа предполагает по-
следовательную прокачку газа под давлением 
3,8 МПа через каскад из трех компрессорных хо-
лодильных циклов, последовательно охлаждая 
газ до температуры –162 °С:

Первый этап – в теплообменниках исполь-
зуется пропан, в результате чего температура 
газа при прохождении данного этапа понижается 
до –50 °С. 

Второй этап – в теплообменниках исполь-
зуется этилен, в результате чего температура 
газа при прохождении данного этапа понижает-
ся до –110 °С.

Третий этап – в теплообменниках исполь-
зуется метан, в результате чего температура 
газа при прохождении данного этапа понижает-
ся до –150 °С.

После прохождения данных ступеней давле-
ние газа понижается до 0,01 МПа, охлаждаясь до 
температуры –162 °С, газ конденсируется и по-
ступает в сепаратор.

Графически классическая схема установки 
сжижения природного газа представлена на рис. 6.

Каждый этап сжижения требует эксплуата-
ции дополнительных теплообменников, насосов 

турбин и т.д., что увеличивает себестоимость 
производства СПГ. Теоретически снижения се-
бестоимости процесса производства СПГ можно 
добиться за счет уменьшения числа этапов сжи-
жения, либо количества охлаждающего оборудо-
вания в рамках производственного цикла. Так, 
в  рамках проекта «Ямал СПГ» процесс охлажде-
ния газа основан на использовании арктического 
холода. Технология «Арктический каскад», в от-
личие от классической технологии, предполага-
ет охлаждение газа за счет использования есте-
ственных отрицательных температур атмосферы 
и азота в качестве хладагента. Данная технология 
является запатентованной адаптацией особой 
технологии сжижения природного газа, приоб-
ретенной компанией «Новатэк» у немецкой ком-
пании Linde. Адаптация немецкой технологии 
учитывает сложные погодные условия в рамках 
процесса сжижения природного газа. 

Процесс производства СПГ на основе техно-
логии «Арктический каскад» в упрощенном виде 
может быть описан следующим образом:

Первый этап охлаждения осуществляется 
за счет использования холодного атмосферного 
воздуха Арктики, в результате чего температура 
газа снижается до +10 °С. 

Второй этап охлаждения осуществляется за 
счет использования каскада теплообменников, 
в которых хладагентами сначала выступает этан, 
охлаждая газ до –84 °С, а затем азот и «отпарной 
метан», охлаждая газ до –137 °С. Затем, после 
этого происходит сброс давления до 1,5 атм, в ре-
зультате чего газ охлаждается до –162 °С. После 
прохождения этих этапов концевой сепаратор 
отделяет жидкий природный газ и направляет 
его в емкости для хранения. 

Блок ректификации

Природный 
газ

Пропан (К-1)

Этилен (К-2)
Метан
(К-3)

Пары метана
(К-4)

СПГ
Рис. 6. Классическая схема установки сжижения природного газа 

с классическим каскадным циклом [20]
Fig. 6. Classic scheme of natural gas liquefaction plant with classic cascade cycle [20]
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Применение технологии сжижения природ-
ного газа «Арктический каскад» имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с классической техно-
логией:

1. На первом этапе в качестве хладагента 
в нем используется холодный воздух Ямала вме-
сто пропана, что позволяет достичь существен-
ной экономии денежных средств. 

2. На втором этапе в качестве хладагента ис-
пользуется этан, который выделяется из природ-
ного газа (в классической технологии использу-
ется этилен, который не производится на заводе 
СПГ и поставляется внешними поставщиками). 

3. Природный газ, который не удалось пере-
вести в сжиженное состояние, возвращается на 
вторую часть каскада и используется для охлаж-
дения в последующих циклах в качестве «отпар-
ного метана».

Применение технологии «Арктический 
каскад» позволяет исключить из процесса про-
пановый цикл, использование сложных хлада-
гентов, а также закупку этилена, что позволяет 
снизить расчетные энергетические затраты до 
220 кВт/т СПГ (вместо 250–260 кВт/т в традици-
онных технологиях). 

По оценке экспертов, описанные преимуще-
ства обеспечивают снижение стоимости сжиже-
ния природного газа на 30 % [21]. Экономический 
эффект от внедрения такой технологии позволя-
ет уменьшить объем инвестиций на этапе капи-
тального строительства, а также увеличить сум-
му прибыли в результате реализации проекта. 
Таким образом, климатические условия Арктики 
являются не только препятствием для реализа-
ции таких проектов, но и возможностью для вне-
дрения технологических инноваций. 

Заключение
В настоящее время в России осуществляется 

последовательная работа, направленная на реа-
лизацию нефтегазовых проектов, включающая 
развитие промышленных и инфраструктурных 
объектов. Несмотря на сырьевую направлен-
ность, реализация подобных проектов полностью 
соответствует государственной линии перехода 

на инновационный путь развития. Формирова-
ние эффективной транспортно-логистической 
системы является одним из ключевых факторов 
успешного функционирования производства 
в  арктических условиях. Кроме того, создание 
подобных инфраструктурных объектов положи-
тельно сказывается на развитии российской про-
мышленности и арктического региона в целом.

Основой проведенного исследования стал 
анализ процесса развития производства в Рос-
сии сжиженного природного газа, в данном слу-
чае включающий действующие на территории 
Арктики проекты «Ямал СНГ» и «Арктик СНГ 2» 
и транспортно-логистическую систему этих 
проектов.

Доказана необходимость обеспечения техно-
логической независимости российских энергети-
ческих компаний и локализации производства 
СПГ путем реализации стратегии импортозаме-
щения. В качестве одного из вариантов решения 
задачи импортозамещения предложено исполь-
зовать инновационную технологию производства 
сжиженного газа «Арктический каскад». Отличи-
тельной особенностью технологии «Арктический 
каскад» является уникальное сочетание различ-
ных способов улучшения процессов охлаждения 
и сжижения природного газа. Несмотря на то, что 
удельная эффективность каждого из способов 
сравнительно небольшая, их комплексное соче-
тание позволяет достичь снижения себестоимо-
сти на 30 %. Кроме того, данная инновационная 
технология потенциально способна обеспечить 
100%-ную локализацию производства всех ком-
плектующих технологических линий в России.

Российские компании обладают уникаль-
ными компетенциями не только в вопросах ре-
ализации промышленных проектов в Арктике, 
но и в вопросах транспортировки СПГ в суровых 
ледовых условиях. Подобным опытом больше не 
располагает ни одна страна в мире. Следует про-
должать наращивать преимущество в данном 
аспекте, увеличивать технологическую независи-
мость и локализацию производства (в том числе, 
посредством активного привлечения предприя-
тий малого и среднего бизнеса).
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