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М
ировая индустрия сжиженного природного газа 

(СПГ) включает крупнотоннажное производство, 

основная цель которого – поставка СПГ на миро-

вые рынки, и малотоннажное производство, нацеленное на 

межрегиональную торговлю и удовлетворение спроса на 

внутреннем рынке [1].

Малотоннажное производство сжиженного природного 

газа занимает все более значительное место в структуре 

производства СПГ. Связано это с расширением областей 

применения как природного газа, так и СПГ. 

Проекты малотоннажного производства СПГ в условиях 

падения цен на нефть и природный газ становятся все бо-

лее привлекательными. Для этого существует несколько 

причин:

1. Капитальные вложения в малотоннажное производ-

ство СПГ значительно меньше, чем в крупнотоннажный за-

вод. Строительство большого числа малотоннажных уста-

новок в Китае продемонстрировало более низкие значения 

удельных капитальных затрат: 500 (долл/т мощности в год) 

производимого СПГ по сравнению с 1500 (долл/т мощно-

сти в год) СПГ, типичных для крупнотон-

нажного завода.

2. Срок строительства малотоннажного 

завода составляет от одного до трех лет, 

в то время как средний срок строитель-

ства для крупнотоннажных заводов со-

ставляет пять лет.

3. Срок окупаемости малотоннажных 

проектов меньше, чем у крупнотоннаж-

ных [2].

К настоящему моменту в России по-

строено и введено в эксплуатацию не-

сколько малотоннажных установок по 

производству сжиженного природного 

газа. Первые производства такого вида 

появились в Ленинградской и Москов-

ской областях в 90-х годах XX века. В на-

чале 2000-х была пущена установка 

сжижения в Свердловской области. К 

настоящему времени введены в экс-

плуатацию установки в Калининград-

ской и Псковской областях, а также 

в Пермском крае. Практически все 

малотоннажные заводы построены 

по разнообразным технологиям, име-

ющим свои положительные и отрица-

тельные стороны. 

Установки, работающие 

по дроссельному циклу

Установка, работающая по дрос-

сельному циклу, спроектирована 

специалистами ОАО «СИГМА-Газ» 

для условий сжижения на газора-

спределительной станции (ГРС) «Ни-

кольская» Тосненского района Ленинградской области в 

1999 году (рис. 1). Установка работает в рамках экспери-

ментального комплекса по производству, хранению и от-

грузке СПГ. Природный газ, проходя последовательно че-

рез теплообменники ТО1 и ТО2 охлаждается, после чего 

подвергается дросселированию и поступает в сепаратор, 

где происходит отделение СПГ. 

Основное преимущество такой установки, как и всех 

других установок, работающих по циклам с внутренним 

охлаждением, – весьма низкие энергозатраты на произ-

водство СПГ. Предлагаемая технология сжижения на ГРС 

имеет и принципиальные недостатки:

– ограниченную базу для применения, так как для зна-

чительной части ГРС РФ характерны либо низкие (3,3–

3,5 МПа) и нестабильные значения входного давления, 

либо значительные сезонные падения расхода (в 4–5 

раз), что приводит к практически полной потере про-

изводительности установки подобного типа, простоям 

и неэффективному использованию эксплуатирующего 

персонала;
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– низкую производительность за счет низкого коэффи-

циента ожижения (около 2%);

– низкое качество продукции ввиду значительного содер-

жания в исходном, а следовательно, и готовом продукте 

высококипящих углеводородных фракций и углекислоты. 

Доля высококипящих компонентов в СПГ повышается так-

же и из-за значительного паросодержания за дросселем 

установки (98% и выше). Все это влечет за собой ограни-

чение по использованию продукции в качестве моторного 

топлива, так как такая продукция не соответствует ГОСТ 

56021-2014 «Газ горючий природный сжиженный. Топливо 

для двигателей внутреннего сгорания и энергетических 

установок. Технические условия».

Установки с дроссельным циклом высокого 

давления с предварительным фреоновым 

охлаждением на АГНКС и ГРС

Комплекс СПГ серии 082 производства ООО НПК «НТЛ», 

смонтированный на АГНКС г. Первоуральска (рис. 2), пред-

назначен для обеспечения производства СПГ производи-

тельностью от 350 кг/ч до 800 кг/ч и давлением 0,4 МПа. 

Расчетный коэффициент ожижения природного газа со-

ставляет 47%. Расчетные удельные затраты электроэнер-

гии составляют 59 кВт·ч/т СПГ. 

Комплекс СПГ серии 082 представляет собой техноло-

гическое оборудование для производства СПГ, смонтиро-

ванное в контейнерах и блоках полной заводской готовно-

сти на площадке автогазонаполнительной компрессорной 

станции (АГНКС).

Природный газ после компрессорных установок АГНКС 

с давлением 22,0–25,0 МПа через аккумуляторы газа по-

ступает в блок входа/выхода природного газа установки 

сжижения для дополнительной очистки от механических 

примесей и измерения расхода газа. Далее газ посту-

пает в блок теплообменников, где последовательно ох-

лаждается в трех теплообменниках (ТО1, ТО2, ТО3) до 

температуры –80 °С: в первом и третьем охлаждение 

проводится обратным потоком паров СПГ, а во втором – 

жидким фреоном от холодильной машины. После чего 

природный газ поступает в блок струйных компрессо-

ров, где происходит его дросселирование до давления 

1,2 МПа и вследствие этого охлаждение до температуры 

образования жидкой фазы –120 °С. Далее газ поступает 

в блок сепаратора для обеспечения качественного от-

деления жидкой фазы (СПГ) от газообразной, а из се-

паратора с рабочим давлением 1,2 МПа 

направляется через дроссельный блок, 

где давление СПГ снижается до 0,4 МПа, 

в емкость – хранилище СПГ объемом 

44 м3 с рабочим давлением 0,5 МПа и 

температурой –141,7 °С. Газообразная 

составляющая с давлением 1,2 МПа из 

сепаратора направляется через тепло-

обменники, где нагревается до темпе-

ратуры +5…+10 °С, на всасывающую 

линию блока компримирования ком-

прессорных установок АГНКС [3].

Используемая холодильная машина име-

ет два фреоновых контура. Первый контур 

фреона служит для охлаждения фреона 

второго контура, а фреон из второго кон-

тура подается в теплообменник для охлаж-

дения прямого потока природного газа. 

К недостаткам данной схемы можно 

отнести полную зависимость состава 

получаемого СПГ от состава газа, посту-

пающего на АГНКС, и невозможность его 

коррекции. К тому же при низком расхо-

де копримированного природного газа 

на АГНКС возникают сложности при ис-

пользовании неожиженного потока газа.

К установкам с дроссельным циклом вы-

сокого давления с предварительным фре-

оновым охлаждением на ГРС относится 

установка в Калининградской области. СПГ 

производится на малотоннажном комплек-

се, совмещенном с АГНКС на базе ГРС 

Калининград-1 (рис. 3). Комплекс состоит 

из двух параллельных блоков сжижения 

производительностью по 1500 кг СПГ в час 

каждый, объединенных между собой.

Газ, поступающий с магистрального га-

зопровода, пройдя блок осушки редуци-

руется, а затем дожимается до давления 

20 МПа. Далее газ проходит через три 

теплообменника ТО1, ТО2, ТО3, охлажда-

ясь до –65 °С. В первом и третьем тепло-

обменниках охлаждение проводится об-

Технологическая схема установки сжижения 
на АГНКС г. Первоуральска: 
ТО1, ТО2, ТО3, ХК – теплообменники; К ХМ1, К ХМ2 – компрессоры 
холодильной машины; Др – дроссель; К – компрессор АГНКС, 
АВО – аппарат воздушного охлаждения

Технологическая схема установки сжижения на ГРС-1 в Калининграде:
ТО1, ТО2, ТО3, – теплообменники; 
К ХМ – компрессор холодильной машины; Др – дроссель; 
К – компрессор, АВО – аппарат воздушного охлаждения

Рис. 2

Рис. 3
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ратным потоком паров СПГ, а во втором – жидким фреоном 

от холодильной машины, в которой в качестве хладагента 

используется фреон R-22. После дросселирования в сепа-

раторе происходит отделение СПГ от паровой фазы. 

Расчетный коэффициент ожижения природного газа со-

ставляет 40%. Расчетные удельные затраты электроэнер-

гии – 870 кВт·ч/т СПГ. 

К недостаткам данной схемы можно отнести большие 

энергозатраты при сравнительно невысоком коэфициенте 

ожижения, зависимость работы комплекса от работы ГРС 

и сезонного потребления газа. Также к технологическим 

недостаткам данного завода можно отнести необходи-

мость дросселирования газа с давления в магистральном 

газопроводе до давления всаса компрессора.

СПГ с данного завода экспортируется автомобильным 

транспортом промышленным и коммунально-бытовым по-

требителям Польши, не подключенным к газотранспортной 

сети.

По аналогичной схеме работает запущенный в 2016 году 

комплекс в г. Пскове. Технологические отличия заключают-

ся лишь в блоке подготовки газа.

Здесь основными направлениями поставок СПГ ста-

нет Северо-Западный регион России и экспорт в Европу. 

Особенно перспективным считается рынок газомотор-

ного топлива, как внутри России, так и по всему миру. В 

частности, благодаря построенному заводу СПГ в Пскове 

газ из России будет впервые использован в качестве то-

плива для морских судов. Газпром экспорт и Eesti Gaas в 

мае 2016 году подписали соглашение о намерениях по со-

трудничеству в сфере поставок СПГ, про-

изводимого на заводе, на рынок Эстонии 

[4].Таким образом, с февраля 2017 году 

эстонская компания Tallink будет заправ-

лять свой новый пассажирский паром 

Megastar СПГ из Пскова [5]. 

Установки дроссельного цикла 

с вихревой трубой

Недостатки простого дроссельного 

цикла создали предпосылки для перехода 

к качественно новому этапу создания ти-

повых установок сжижения, специально 

оптимизированных для работы в условиях 

ГРС в широком диапазоне их технических 

характеристик и технологических пара-

метров, первый образец которой спроек-

тирован и смонтирован на ГРС «Выборг» 

специалистами ОАО «СИГМА-Газ» в 2005 

году. (рис. 4).

Установка работает за счет перепада 

давления, имеющегося на ГРС, с при-

менением вихревой трубы для дополни-

тельного охлаждения сжижаемого газа 

без использования внешних источников 

энергии. Принцип работы вихревой трубы 

базируется на вихревом эффекте. Сущ-

ность вихревого эффекта заключается 

в снижении температуры в центральных 

слоях закрученного потока газа (свобод-

ного вихря) и повышении температуры 

периферийных слоев. При соответству-

ющей конструкции устройства вихрь газа 

удается разделить на два потока: с пони-

женной и повышенной температурами.

Газ из магистрального трубопровода поступает в вымо-

раживатель, где одновременно с охлаждением происходит 

его очистка от углекислого газа и осушка. Вымораживате-

ли В1 и В2 работают поочередно. После этого газ посту-

пает в вихревую трубу, где расширяется и охлаждается. 

Парожидкостная смесь разделяется на СПГ и газ, направ-

ляемый обратным потоком в распределительный трубо-

провод. Технологический поток, расширенный в вихревой 

трубе, соединяется с обратным потоком на входе в вымо-

раживатель. Коэффициент сжижения по схеме с вихревой 

трубой незначительно возрастает по сравнению с циклами 

с простым дросселированием и составляет по расчетам 

около 4%. Электроэнергия на такой установке расходуется 

только для средств контроля и автоматики и хозяйственных 

нужд.

Главным недостатком схем с применением вихревой 

трубы является необходимость экспериментального 

определения параметров ее работы в каждом конкрет-

ном случае. Следует также отметить, что для правильной 

работы вихревой трубы необходима четкая настройка 

контрольно-измерительной аппаратуры и стабильность 

давления сырьевого потока. К тому же применение по-

переменно работающих вымораживателей приводит к 

нестабильности работы всей установки, а также к непро-

гнозируемому качеству товарного продукта. Кроме того, 

использовать такие установки целесообразно только на 

станциях с большим расходом и высоким давлением по-

ступающего газа.

Технологическая схема установки сжижения на ГРС «Выборг»:
В1, В2 – вымораживатели; Вихр. – вихревая труба.

Технологическая установка сжижения на АГНКС-500 «Развилка»: 
ТО1, ТО2, ТО3 – теплообменники; К – компрессор АГНКС; К ХМ – 
компрессор холодильной машины; 
Др – дроссель; Э – эжектор, 
АВО – аппарат воздушного охлаждения

Рис. 4

Рис. 5
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Установки с дроссельно-эжекторным циклом 

высокого давления и предварительным 

фреоновым охлаждением

Для повышения холодопроизводительности основного 

дроссель-сепарационного цикла в установке сжижения 

на АГНКС-8 «Петродворец» и АГНКС-500 «Развилка» был 

применен контур внешнего охлаждения газа высокого дав-

ления на базе оригинальной двухступенчатой фреоновой 

холодильной машины К-127 московского завода «Компрес-

сор» (рис. 5).

Комплектующее оборудование для этих установок (те-

плообменники, арматура, емкости для хранения СПГ) из-

готовлено ОАО «Криогенмаш».

Сжатый до 20 МПа исходный газ направляется в блок 

осушки, где осушается до точки росы по воде не выше 

–90 °С, после чего направляется в блок ожижения. В нем 

газ высокого давления последовательно охлаждается в те-

плообменниках ТО1, ТО3 и испарителе холодильной маши-

ны ТО2 и направляется на расширение в эжектор в каче-

стве рабочего потока, в котором давление газа снижается 

до 1,2 МПа. 

Основа работы газового эжектора заключается в том, 

что газ низкого давления устремляется в камеру смеше-

ния за счет того, что в ней создана область разряжения 

(давление ниже давления низконапорного газа). Область 

разряжения создается при прохождении высоконапорно-

го газа с высокой скоростью и давлением через сверхзву-

ковое сопло (сужающееся сечение). В камере смешения 

два потока объединяются и формируется смешанный по-

ток. Пройдя камеру смешения, поток устремляется в диф-

фузор, где происходит его торможение и рост давления. 

На выходе из эжектора смешанный поток имеет давление 

выше, чем давление низконапорного газа. Важно отметить, 

что повышение давления низконапорного газа происходит 

без затрат внешней энергии.

Расширенный в эжекторе газ подается в сепаратор. 

Жидкая фракция, отделенная в сепараторе, дросселиру-

ется до давления 0,4 МПа и направляется 

в емкость для хранения СПГ, из которо-

го сжиженный природный газ выдается 

потребителю, а пар идет на дожатие в 

эжектор за счет энергии расширения ра-

бочего потока. Паровая фракция из сепа-

ратора проходит через теплообменники 

ТО1 и ТО2 в качестве обратного потока 

для рекуперации холода, после чего об-

ратный поток дожимается циркуляцион-

ным компрессором до давления 20 МПа, 

смешивается с новой порцией осушенно-

го исходного газа и снова направляется в 

блок ожижения.

Следует также отметить, что введение 

в схему эжектора дает возможность под-

держивать давление в контуре цирку-

ляции на уровне 1,2 МПа. Главные пре-

имущества предложенной схемы – ее 

простота, надежность и солидный опыт 

эксплуатации установок, реализующих 

данную схему.

Расчетный коэффициент ожижения 

природного газа составляет 48%. Рас-

четные удельные затраты электроэнер-

гии – 360 кВт·ч/т СПГ.

К недостаткам работы схемы такого 

вида можно отнести узкие диапазоны оп-

тимальной схемы и недостатки, характер-

ные для схем сжижения на АГНКС, кото-

рые уже были описаны выше.

Установки с дроссельно-детандерным 

циклом

Авторским коллективом ООО «Газпром 

трансгаз Екатеринбург» была разрабо-

тана технология малотоннажного про-

изводства СПГ на ГРС (рис. 6). По сути, 

комплекс представляет собой энерго-

эффективную ГРС, производящую два 

продукта для объектов газопотребления: 

СПГ и обычный сетевой природный газ.

В январе 2013 года комплекс произ-

водства СПГ на ГРС-4 Екатеринбурга был 

запущен в опытно-промышленную экс-

плуатацию.

Технологическая схема установки сжижения 
на ГРС-4 в Екатеринбурге:
ТО1, ТО2, ТО3 – теплообменники; 
Др – дроссель; К – компрессор; Д – детандер

Технологическая установка сжижения в Пермском крае: 
ТО1, ТО2 – теплообменники; Др – дроссель; К – компрессор; 
Д – детандер; ВХ – водяной холодильник; К ХМ – компрессор 
холодильной машины; АВО – аппарат воздушного охлаждения

 – азотный цикл

Рис. 6

Рис. 7
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Комплекс работает в следующем порядке. Природный 

газ высокого давления, поступающий из ГРС на вход ком-

плекса, разделяют на два потока. Первый поток пропуска-

ют на блок очистки и осушки, второй служит для утилизации 

тепла от агрегатов комплекса. Осушенный и очищенный 

газ подвергают сжатию с помощью компрессора, который 

приводится в действие крутящим моментом, полученным в 

турбодетандере. Связанные единым валом и размещенные 

в одном корпусе компрессор и детандер образуют детан-

дер-компрессорный агрегат.

Далее сжатый газ охлаждают в теплообменнике ТО1, на-

гревая газ линии утилизации тепла. 

После теплообменника ТО1 газ разделяют на две линии: 

технологический поток (для выработки холода) и продук-

ционный поток (для сжижения природного газа). Техноло-

гический поток через теплообменник ТО2 направляется 

в детандер, приводит во вращение турбину детандера. 

Далее холодный поток с выхода детандера добавляют в 

обратный поток паров из сепаратора. Полученную смесь 

подают противотоком в основной теплообменник ТО2 для 

охлаждения продукционного потока. 

Очищенный продукционный поток пропускают через те-

плообменники, где сжатый газ охлаждается обратным по-

током несжиженной части газа продукционного потока из 

сепаратора, смешанного с холодным потоком из детанде-

ра. Затем продукционный поток пропускают через дрос-

сель, после которого продукт попадает в емкость в виде 

парожидкостной смеси. Здесь жидкость (СПГ) отделяют от 

холодных паров, которые сбрасывают через теплообмен-

ники в распределительный трубопровод [6].

Не считая затрат электроэнергии, используемой для си-

стем контроля и автоматики, привода смазочного насоса 

турбодетандера, а также для освещения, отопле-

ния и кондиционирования, систем охранной и по-

жарной сигнализации, криогенного насоса для 

отгрузки СПГ и прочих вспомогательных систем, 

комплекс не расходует энергии извне на сжиже-

ние природного газа. Однако коэффициент ожи-

жения невелик и составляет 11%. 

Основным недостатком данной схемы является 

расположение детандера в прямом потоке газа, 

что влечет за собой ограничение по степени 

ожижения.

Установки с азотным циклом

Такой проект мощностью 1,5 т СПГ/ч был реа-

лизован в Пермском крае в конце 2014 года. Схе-

ма установки представлена на рис. 7. Природный 

газ, пройдя через блок очистки и осушки, с дав-

лением 3,4 МПа проходит через теплообменник 

ТО1, где охлаждается жидким азотом, после чего 

дросселируется и поступает в сепаратор, где от 

СПГ отделяется паровая фаза.

Азот же, охладив поток природного газа в тепло-

обменнике ТО1, ступенчато сжимается до 2 МПа, 

охлаждаясь после каждой ступени. После этого 

часть азота поступает в испаритель ТО2, где ох-

лаждается в холодильной машине, затем потоки 

объединяются. Далее азот проходит через тепло-

обменник ТО1, где происходит его охлаждение, и 

поступает в детандер, получаемая энергия в кото-

ром используется для сжатия на одной из ступе-

ней. Из детандера жидкий азот поступает в тепло-

обменник для охлаждения потока природного газа. 

Следует отметить, что коэффициент ожижения 

на данной установке близок к единице и составляет 99%. 

Расчетные удельные затраты электроэнергии равны 840 

кВт·ч/т СПГ. 

В крупнотоннажном производстве СПГ Россия значи-

тельно отстает от зарубежных стран, но в области мало-

тоннажного производства СПГ уже накоплен некоторый 

опыт (табл. 1) и есть достаточные научные, инженерно-

технические и производственные ресурсы для успешного 

практического развития данного направления [7].

Наиболее перспективными являются установки, работаю-

щие по азотному циклу и способные обеспечить практиче-

ски 100% ожижение газа. Если в европейской части России 

с развитой газотранспортной системой наиболее целесо-

образно размещать малотоннажное производство СПГ на 

ГРС и АГНКС, то в азиатской части РФ, особенно на Севере, 

где сеть трубопроводного транспорта не развита, ресурс-

ной базой производства СПГ могут стать малые и средние 

месторождения природного газа. Для таких месторождений 

необходимы технологии производства СПГ со 100% ожиже-

нием [8]. Кроме того, при применении технологии с низким 

коэффициентом ожижения из газа в первую очередь кон-

денсируются более высококипящие углеводороды, что в ре-

зультате приводит к их высокому содержанию в сжиженном 

газе. Это снижает энергоэффективность использования 

СПГ и ограничивает область его применения. 

Сегодня спрос на СПГ постоянно повышается. Развитие 

малотоннажного производства СПГ в России имеет боль-

шое значение как в социальном, так и в экономическом 

плане. Изначально малотоннажное производство СПГ воз-

никло в форме установок для покрытия пикового спроса на 

природный газ, но в наши дни их предназначение не только 

в этом. Применение малотоннажных установок позволяет 

Тип схемы
Объекты 

реализации

Мощность, 

т/ч

Коэффициент 

ожижения, %

Удельные 

энерго-

затраты, 

кВт·ч/т СПГ

Дроссельный 
цикл

ГРС 
«Никольская»

0,1 2 10

Дроссельный 
цикл высокого 
давления

АГНКС, 
г. Первоуральск

0,8 47 590*

АГНКС, 
г. Кингисепп

1,0

40 870ГРС-1, 
Калининград

2×1,5

КСПГ, г. Псков 2×1,5

Цикл с вихревой 
трубой

ГРС «Выборг» 0,5 4 10

Дроссельно-
эжекторный 
цикл

АГНКС-8 
«Петродворец»

1,0

48 360*
АГНКС-500 
«Развилка»

1,5

Дроссельно-де-
тандерный цикл

ГРС-4, 
Екатеринбург

3,0 11 10

Азотный цикл
УСПГ Пермский 

край
1,5 99 840

* Удельные энергозатраты установок рассчитаны с учетом затрат энергии на сжатие 
газа на АГНКС.

Таблица 1

Расчетные показатели работы малотоннажных 
производств СПГ России
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ABSTRACT

Low-tonnage production of liquefied natural gas occupies an increasingly significant place in the structure of LNG production. To date, in Russia 

a few small-capacity plants for the production of liquefied natural gas have been built and put into operation. Almost all the projects have been 

performed on various technologies that have their positive and negative aspects. This article provides an overview of technology solutions at 

available in Russia small-scale plants for liquefaction of natural gas.
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на локальном социальном и промышленном уровне обе-

спечивать энергоресурсами удаленные города и поселки. 

Кроме того, перспективным направлением развития отрас-

ли является применение СПГ в качестве моторного топли-

ва. Однако в России отсутствует сеть крио-АЗС. Увеличить 

их число способно развитие малотоннажных производств 

СПГ. Применение природного газа в качестве моторного 

топлива приведет к уменьшению выбросов вредных ве-

ществ в атмосферу, повышению энергоэффективности и 

экономичности транспорта.  


