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При проектировании комплексов по сжижению природного газа существуют пробле-
мы, обусловленные непрерывным характером производства, особыми требованиями к 
хранению и периодичностью вывоза сжиженного природного газа (СПГ). Анализ этих 
проблем показал, что необычайно важным является обоснованный выбор технологиче-
ских параметров систем хранения и транспортировки СПГ. Для определения конфигу-
рации резервуарного парка хранения СПГ и танкерного флота для его транспортировки 
требуется предварительное моделирование его работы. Предложена логистическая мо-
дель функционирования комплекса по сжижению природного газа. В качестве исход-
ных использованы данные проекта освоения Южно-Тамбейского газоконденсатного 
месторождения на полуострове Ямал. По результатам проведенных расчетов составле-
ны рекомендации по оптимизации транспортной составляющей проекта. 
Ключевые слова: сжиженный природный газ, логистическая модель, комплекс по 
сжижению природного газа. 

Designing liquefied natural gas (LNG) plants presents inherent problems associated with 
the continuous nature of production, special requirements for storage and periodic offload-
ing of LNG. The analysis of these problems has shown that determinate definition of tech-
nological parameters of storage and transportation systems is extremely important. In order 
to define the configuration of LNG storage reservoirs and tanker fleet for LNG transporta-
tion it is required to develop a specialized model. This article proposes a logistic model of 
the LNG plant operation. The data from the development of the South Tambey gas conden-
sate field located on the Yamal peninsula, Russian Federation was used as the input data. 
Recommendations for the optimization of the transport component of the project are given 
in line with the results of the calculations. 
Keywords: liquefied natural gas, logistical model, liquefied natural gas plant. 

В арктических и субарктических регионах России 
целесообразно создание комплексов по сжиже-
нию природного газа. Затраты на сжижение и 
хранение сжиженного природного газа (СПГ) в 

этих регионах будут существенно ниже, чем в 
регионах с жарким климатом. Одним из пре-
имуществ холодного климата является сокраще-
ние расхода газа на сжижение, поскольку в усло-
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виях Арктики требуется меньшее количество 
удельной энергии на его сжижение, а использо-
вание Северного морского пути значительно 
снижает расходы на транспортировку СПГ на 
рынки Азиатско-Тихоокеанского региона [1].  

Цель работы — построение логистической 
модели функционирования комплекса по сжи-
жению газа, на основе которой можно рассчи-
тать изменение наличного запаса СПГ и мини-
мальный запас СПГ в резервуарах, оптимальное 
количество и грузовместимость судов для пере-
возки СПГ. За основу взяты данные проекта 
освоения Южно-Тамбейского газоконденсатного 
месторождения на полуострове Ямал. 

 
Основные параметры модели. Время оборачи-
ваемости судна. Основным параметром модели 
является время оборачиваемости судна (ВОС), 
т. е. время, которое требуется одному танкеру 
для прохождения от района ожидания до пор-
та, швартовки у причала, погрузки СПГ, отхода 
от причала и прохождения назад до района 
ожидания. 

Теоретически показатель оборачиваемости 
означает время, необходимое танкеру для про-
хождения всего цикла при условии отсутствия 
времени ожидания (теоретический показатель 
зависит от скорости судна, которая меняется в 
ледовых условиях во время навигации судна). 

Под фактическим показателем ВОС подра-
зумевают теоретический показатель + время, 
затраченное судном на ожидание (ожидание 
хорошей погоды, ледокольного сопровожде-
ния, готовности причала или канала и т.д.) + 
задержки в ходе погрузки (например, из-за по-
ломки стендера или из-за вынужденного от-
плытия с частичным грузом): 

 об.с сегм ман шв под.ст н.отгр отгрt t t t t t t        

 з.отгр отс.ст отч сегм ,t t t t      (1) 
где сегмt  — время прохождения сегментов от 
района ожидания до акватории; манt  — время 

маневрирования танкера в акватории порта; 
швt  — время швартовки; под.стt  — время на 

подсоединение стендеров и охлаждение; 
н.отгрt  — время начала отгрузки, наращивание 

скорости отгрузки; отгрt  — время отгрузки; 
з.отгрt  — время на завершение погрузки, сниже-

ние скорости отгрузки; отс.стt  — отсоединение 
стендеров (дренаж и продувка стендеров); 

отчt  — время отчаливания танкера. 
Наличный запас СПГ в резервуарах. Налич-

ный запас СПГ в резервуарах определяют по 
формуле 

   0 пост отгр 1 .
n

i i
i

V V v t v t t       (2) 

Здесь 0V  — объем СПГ в резервуаре в началь-
ный момент времени; постv  — скорость поступ-
ления СПГ в резервуары, постоянная во време-
ни, пост const;v   t — текущий момент времени; 

2 ,i k  k Z ; отгрv  — скорость отгрузки СПГ на 
судно, периодическая функция времени. 

Зависимость скорости отгрузки СПГ на тан-
кер и скорости поступления СПГ в резервуар от 
времени показана на рис. 1. 

Выражение (2) для зимнего и летнего сезона 
можно представить в следующем виде: 
 к.зим 0зим зим зим ;V V n     (3) 

 к.лет 0лет лет лет ,V V n     (4) 
где к.зим 0летV V  — объем СПГ в резервуарах к 
концу зимнего — началу летнего сезона; 

к.лет 0зимV V  — объем СПГ в резервуарах к 
концу летнего — началу зимнего сезона; 

зим  — изменение наличного запаса СПГ за 
время оборачиваемости одного танкера в зим-
ний сезон; лет  — изменение наличного запаса 
СПГ за время оборачиваемости одного танкера 
в летний сезон; зимn  — количество рейсов за 
зимний сезон; летn  — количество рейсов за лет-
ний сезон. 

В модели должно быть предусмотрено, что 
объем СПГ в резервуарах в начале зимнего се-
зона, с одной стороны, учитывая меньшую ин-
тенсивность отгрузки, должен стремиться к 
минимуму 0зим min( ),V V  а с другой сторо-
ны, — объем СПГ должен быть достаточным, 
чтобы избежать дефицита СПГ на всем протя-
жении зимнего сезона 0зим min( ).V V  

Модель позволяет выполнить расчет допу-
стимых значений зим  и лет ,  удовлетворяю-
щих описанным условиям: 

    0лет 0зим
зим

зим
;V V

n
    (5) 

 
Рис. 1. Зависимость скорости отгрузки СПГ на судно 

и скорости поступления СПГ в резервуары  
от времени 
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    0зим 0лет
лет

лет
.V V

n
    (6) 

Интенсивность отгрузки СПГ можно кор-
ректировать, изменяя время оборачиваемости 
судов и их грузовместимость [2, 3].  

Скорость и время движения танкеров. 
Средние скорости движения танкера в зимний 
и летний периоды для каждого сегмента опре-
деляют по следующим формулам: 

  ср. зим
1

/ ;
k

i
i

v v k


   (7) 

  ср. лет
1

/ .
l

i
i

v v l


   (8)  

Здесь iv  — средняя скорость движения танкера 
в i-м месяце; k, l — количество месяцев в зим-
нем и летнем сезоне соответственно.  

Среднее время движения танкера в сегменте 
pS  ( )p Z  в зимний и летний периоды: 

  ср.зим ср.зим ;pt S v  (9) 

  ср. лет ср. лет ,pt S v   (10) 

где pS  — протяженность сегмента. 
При создании модели учитывался ряд пра-

вил судоходства по фарватеру Обской губы. 
В базовых сценариях для ожидания использу-
ется район ожидания № 1 (рис. 2). Допускается 
также использование района ожидания № 2. 
Фарватер от района ожидания № 1 до причала 
разделен на три сегмента 1,S  2 ,S  3 .S  

Для каждого сегмента определены различ-
ные правила судоходства: 

• в сегментах 1S  и 3S  пересечение курсов не-
допустимо; 

• в сегменте 2S  пересечение курсов допуска-
ется; 

• в сегментах 1S  и 2S  в одном направлении 
одновременно могут следовать несколько су-
дов. Для сегмента 3S  это является недопус-
тимым. 

 
Моделирование изменения наличного запаса 
СПГ в резервуарах при различных интенсив-
ностях отгрузки. В модели рассмотрены сцена-
рии изменения наличного запаса СПГ в резер-
вуарах для летнего и зимнего сезона [4]. 
В зависимости от суровости зимнего сезона 
(толщины льда) различают мягкую, среднюю и 
суровую зимы. 

Значения ВОС, использованные в модели, 
приведены в таблице. 

Основные параметры модели 
Скорость отгрузки СПГ в танкер, м3/ч . . . . . . . . 14 000 
Скорость поступления СПГ в резервуары,  
м3/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 989 
Максимальный объем резервуарного  
парка, м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 640 000 
Максимальный объем одного резервуа- 
ра, м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 000 
Число резервуаров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Число специализированных танкеров  
ледового класса Arc 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 
Максимальный объем танкерной  
партии, м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 750 
Число рейсов за зимний сезон: 
     мягкая зима . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184 
     средняя зима . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 
     суровая зима . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  150 
Число рейсов за летний сезон . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 
Протяженность, км: 
     сегмента S1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 
     сегмента S2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 
     сегмента S3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
Допустимое значение изменения наличного  
запаса СПГ за время оборачиваемости одного  
танкера в зимний сезон, м3/рейс: 
     мягкая зима мяг.зим[ ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 962 
     средняя зима ср.зим[ ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 235 
     суровая зима сур.зим[ ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 767 
Допустимое значение изменения наличного  
запаса СПГ за время оборачиваемости одного  
танкера в летний сезон лет[ ],  м3/ч . . . . . . . . . . –7 432 

 
По результатам расчетов было установлено 

значительное превышение допустимых значе-
ний изменения наличного запаса СПГ за время 
оборачиваемости одного танкера. Например, в 
зимний сезон это изменение составило: 

мягкая зима 3
мяг.зим 9 558 м /рейс;    

средняя зима 3
ср.зим 24 525 м /рейс;    

суровая зима 3
сур.зим 50 469 м /рейс.   

 
Рис. 2. Схема ситуационного плана морского порта 
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ВОС при различных сценариях, ч 

Этап Сезон года 

Лето Мягкая зима Средняя зима Суровая зима 

Прохождение судна через сегменты S1 + S2 + S3  5,4 8,4 9,9 12,5

Маневрирование в акватории порта 1 1 1 1
Швартовка 1 1 1 1
Подсоединение стендеров и охлаждение 1,5 1,5 1,5 1,5
Начало отгрузки — наращивание (7 000 м3 со скоростью 
7 000 м3/ч) 

1 1 1 1

Погрузка 97,5% грузоподъемности судна со скоростью 
14 000 м3/ч 

10,84 10,84 10,84 10,84

Завершение отгрузки —  снижение (7 000 м3 со скоро-
стью 7 000 м3/ч) 

1 1 1 1

Отсоединение стендеров (дренаж и продувка стендеров) 1,5 1,5 1,5 1,5
Отчаливание 0,5 0,5 0,5 0,5
Выход в открытое море, прохождение судна по сегмен-
там S1 + S2 + S3 до района ожидания № 1 

5,4 8,4 9,9 12,5

Время оборачиваемости судна 29,14 35,14 38,14 43,34
 
Изменение наличного запаса СПГ за время 

оборачиваемости одного танкера в летний сезон 
в среднем составило 3

лет 20 377 м /рейс.    
Результаты расчетов представлены на рис. 3.  
Используя выражения (5), (6) и полученные 

фактические значения интенсивности измене-
ния наличного запаса в резервуарном парке, 

рассчитаем количество судов, после обработки 
которых резервуарный парк будет полностью 
заполнен (для зимних сезонов) / полностью 
опустошен (для летних сезонов): 

  max 0зим
зим

зим
;V Vn 


  (11) 

 
Рис. 3. Изменение наличного запаса СПГ в резервуарах при различных сценариях: 

а — мягкая зима; б — средняя зима; в — суровая зима; г — лето 
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  max
лет

лет

0 .Vn 


  (12) 

Из полученных результатов следует, что ре-
зервуарный парк будет полностью заполнен 
через 62 рейса для сценария мягкой зимы, 
24 рейса для сценария средней зимы, 12 рейсов 
для сценария суровой зимы, и полностью пу-
стым через 31 рейс для летнего сезона.  

Анализ результатов выполненных расчетов 
показывает перепроизводство СПГ в зимний 
период, что приводит к необходимости прину-
дительного выпаривания СПГ и направления 
его на факел. В летний период создается дефи-
цит СПГ [5], что может привести к срыву уста-
новленных сроков поставки продукта покупа-
телю и, возможно, к штрафным санкциям. 

 
Выбор приемлемых параметров логистической 
модели комплекса СПГ на основе численных 
экспериментов. Для решения изложенной про-
блемы рассмотрим варианты оптимизации ло-
гистической модели функционирования ком-
плекса по сжижению газа. 

Одним из вариантов является увеличение 
вместимости резервуарного парка [6]. Макси-
мальный объем резервуарного парка должен 
определяться из следующих условий: 

 
max зим 0зим зим зим

max лет 0лет лет лет

;
.

V V n
V V n

  
   

  (13) 

Для унификации решения в дальнейших 
расчетах модели сценарии мягких и суровых 
зим не рассматриваются.  

Для годового цикла «средняя зима — лето» 
максимальный объем резервуарного парка со-
ставляет 4 209 250 м3. Создание резервуарного 
парка таких размеров не совместимо с реально-
стью и показывает абсурдность данного вари-
анта [7]. 

Соблюдение допустимых значений измене-
ния наличного запаса СПГ за время оборачива-
емости одного танкера, как сказано выше, воз-
можно за счет увеличения грузовместимости 
танкеров, либо увеличения количества обраба-
тываемых танкеров для зимнего периода и ис-
пользования танкеров с меньшей грузовмести-
мостью для летнего периода. 

Для лимитированного перепроизводства 
СПГ при сценарии средней зимы оптимально 
использование танкеров грузовместимостью 
205 000 м3. Изменение наличного запаса СПГ за 
время оборачиваемости одного танкера для 
сценариев средней зимы  

 3
ср. зим ср. зим3 260 м /рейс [ ].     

Для лимитированного перепроизводства 
СПГ в летние сезоны оптимально использова-
ние танкеров грузовместимостью 150 000 м3. 
Изменение наличного запаса СПГ за время 
оборачиваемости одного танкера  
 3

лет лет7 401 м /рейс [ ].      
Еще одним вариантом оптимизации логисти-

ческой модели является увеличение количества 
обрабатываемых танкеров, что также позволит 
поддерживать производство СПГ в лимитиро-
ванных пределах [8, 9]. Например, при генера-
ции в сегменте 1S  одновременно двух танкеров 
под каждую 5-ю отгрузку, наличный запас в ре-
зервуарном парке будет изменяться как показа-
но на рис. 4. Данный вариант предполагает 
наличие двух свободных танкеров после каждой 
5-й отгрузки. В районе ожидания № 1 распола-
гаются два танкера, после получения разреше-
ния на движение по сегменту 1S  танкеры после-
довательно проходят сегменты 1S  и 2 .S  Один из 
танкеров продолжает следование по сегменту 3S  
для дальнейшей загрузки, второй танкер стоит в 
районе ожидания № 2. После загрузки первого 
танкера и выхода из сегмента 3 ,S  второй танкер 
следует к погрузке. 

Выводы 
1. Для оптимизации логистической модели 

для зимнего периода необходимо расширение 
танкерного флота на три танкера ледового 
класса Arc-7 грузовместимостью каждого 
170 000 м3. Такое решение позволит регулиро-
вать изменение наличного запаса СПГ, мини-
мизируя потери СПГ при хранении, а также 

 
Рис. 4. Зависимость наличного запаса СПГ  

в резервуарах от времени в оптимизированной  
модели 
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избежать необходимости принудительно выпа-
ривать СПГ или производить аварийные оста-
новки технологических линий из-за перепол-
нения резервуарного парка. 

2. В летнее время оптимальным вариантом 

является использование судов без ледового 
класса грузовместимостью 150 000 м3 [10]. Ис-
пользование судов меньшей грузовместимости 
в летний период позволит избежать простоя 
судов и создания дефицита СПГ. 
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