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Современное состояние мировой экономики характеризуется 
растущим дефицитом энергетических ресурсов. Спад промыш-
ленного производства, перераспределение мировых потоков, 
рост неопределенности рынка и повышение стоимости энергети-
ческих ресурсов требуют значительно большего внимания к раз-
витию и совершенствованию технологий энергосбережения. Хо-
лодильное производство — крупнейший потребитель энергии как 
в России, так и во всем мире. Оптимизация низкотемпературных 
систем с целью повышения их энергоэффективности является 
важной народнохозяйственной проблемой. Повышение энерге-
тической эффективности подразумевает не только уменьшение 
потребления электроэнергии, но и развитие технологий полез-
ной утилизации теплоты конденсации холодильных установок. 
Государственное стимулирование развития холодильного произ-
водства должно быть ориентировано прежде всего на развитие в 
стране наиболее передовых технических решений в части аппа-
ратурного обеспечения холодопроизводящих систем.
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The current state of the world economy is characterized by a grow-
ing shortage of energy resources. The decline in industrial produc-
tion, the redistribution of global flows, the growing uncertainty of the 
market and the increase in the cost of energy resources require much 
more attention to the development and improvement of energy sav-
ing technologies. The refrigeration industry is the largest consumer of 
energy both in Russia and around the world as a whole. Ways to opti-
mize low-temperature systems in order to increase their energy effi-
ciency is an important national economic problem. At the same time, 
increasing energy efficiency implies not only a reduction in electricity 
consumption, but also the development of technologies for the use-
ful utilization of the condensation heat of refrigeration units. State in-
centives for the development of refrigeration production should be fo-
cused, first of all, on the development of the most advanced technical 
solutions in the country in terms of hardware for refrigeration systems.
Key words: energy efficiency, electricity production, power genera-
tion, condensation heat recovery, carbon dioxide, carbon dioxide re-
frigeration machine.
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П оказатели электрогенерации являются индика-
тором развития промышленного производства. 
С 2010 по 2019 г. производство электроэнергии в 

мировом масштабе стабильно росло в среднем на 2,6 % 
ежегодно (рис. 1) [1]. Максимальное количество электро-
энергии было выработано в 2019 г. и составило чуть более 
27 тыс. тераватт·часов (ТВт·ч).

В 2020 г. впервые за более чем десятилетнюю исто-
рию был зафиксирован спад электрической генерации. 
В годовом исчислении сокращение составило 0,4 %, 
или 112 ТВт·час по сравнению с 2019 г. Причиной сниже-
ния объемов выработки электроэнергии и соответствен-
но промышленного производства стала пандемия вируса 
COVID-19, разгар которой пришелся на 2020 г.

В 2021 г. мировой рост генерации электроэнергии воз-
обновился: увеличение по сравнению с кризисным 2020 г. 

достигло 5,5 % [2]. В абсолютных величинах мировое про-
изводство составило около 28,5 тыс. ТВт·ч. Однако зна-
чительная часть наиболее развитых стран по выработке 
электроэнергии не достигли показателей 2019 г. (табл. 1). 
Страны — драйверы роста электрогенерации в мире 
представлены в табл. 2.

Несмотря на наметившуюся в 2021 г. глобальную тен-
денцию к увеличению производства электроэнергии, в 
2022 г. обострение политических противоречий, вылив-
шихся в масштабный вооруженный конфликт на Украине, 
спровоцировало резкий рост стоимости энергоресурсов 
и неопределенность рынка энергоносителей.

Доля мирового производства энергии за счет сжигания 
ископаемого топлива (угля, природного газа, нефти) со-
ставляет 61–63 % (рис. 2). Стоимость источников для теп-
ловой генерации электроэнергии взаимосвязана и в зна-
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Рис. 1. Динамика мирового производства электроэнергии с 2010 
по 2020 гг.

Таблица 1 
Показатели производства электроэнергии 

в странах G7

Страна – 
член G7

Производство 
электроэнергии, 

ТВт·ч

Рост произ-
водства от-
носительно 

2019 г., %

Абсолютная 
величина 

роста, ТВт·ч
2019 г. 2021 г.

США
Япония
Канада
Германия
Франция
Великобритания
Италия

4411,2
1025,8
650,8
607,0
562,8
323,8
293,9

4406,4
1019,7
641,0
584,5
547,2
309,9
287,2

–0,1
–0,6
–1,5
–3,7
–2,8
–4,3
–2,3

–4,8
–6,1
–9,8

–22,5
–15,6
–13,9
–6,7

Суммарно по G7 7875,3 7795,9 –1,0 –79,4
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чительной степени определяется стоимостью природного 
газа. Динамика изменения цен на природный газ на евро-
пейском рынке, по данным хаба TTF (Title Transfer Facility) в 
Нидерландах, приведена на рис. 3 [3]. Стоимость природ-
ного газа в Европе по долгосрочным контрактам в настоя-
щее время также привязана к текущей стоимости торго-
вой площадки TTF.

Ввиду того что стоимость энергоносителей увеличи-
вается, стоимость производимой электроэнергии также 
стремительно растет. Экономически развитые страны вы-
нуждены принимать жесткие административные меры, 
направленные на сокращение потребления электроэнер-
гии, а также закрывать энергоемкие производства либо 
переносить их в страны, более обеспеченные энергетиче-
скими ресурсами.

Развитие низкотемпературных технологий в значитель-
ной степени определило современный уровень и стан-
дарты качества жизни людей. На привод холодопроизво-
дящих систем идет 25 % производимой электроэнергии 
[4]. В условиях резкого роста стоимости энергетических 
ресурсов, а в некоторых случаях их дефицита вопрос по-
вышения энергетической эффективности низкотемпера-
турных систем становится все более актуальным и зна-
чимым. Принимая во внимание совокупность факторов и 
развитие негативных тенденций вследствие растущей не-
определенности в мировой экономике, борьба за энерге-
тическую эффективность генерации холода, особенно в 
сфере производства продуктов питания, ни в коем случае 
не должна сопровождаться сокращениями или «оптими-
зациями» холодопроизводящих мощностей.

Низкотемпературные технологии в настоящее вре-
мя глубоко интегрированы с технологиями производ-
ства, транспортировки и хранения продуктов питания. 
Этот комплекс технологических решений получил назва-
ние «непрерывная холодильная цепь» [5]. Она позволяет в 
значительной степени снизить потери продуктов питания, 
увеличить глубину переработки агропромышленного сы-
рья и в конечном итоге повысить продовольственное обес-
печение населения планеты. Тем не менее значительная 
доля продовольственных ресурсов теряется вследствие 
недостаточности систем холодоснабжения. В отдельных 
регионах доля потерь некоторых видов продовольствия 
составляет 30–40 %.

Важным свойством холодопроизводящих систем явля-
ется то, что потребляемая ими энергия идет не на «произ-
водство холода», а на перенос теплоты от объекта охлаж-
дения и передачу этой теплоты окружающей среде. За 
счет такого переноса в охлаждаемом объекте поддер-
живается требуемая температура, уровень которой ниже 
температуры окружающей среды.

Для снижения энергопотребления холодильными ма-
шинами применяются различные технические решения 
[6]. К их числу относится использование электронных тер-
морегулирующих вентилей, которые контролируют подачу 
холодильного агента в испарительную систему в зависи-
мости от внешних условий. Также применяются адаптив-
ное регулирование давления конденсации в зависимости 
от температуры окружающей среды и частотное регули-
рование производительности компрессоров. Снижение 
температуры конденсации холодильных установок на 
1 °С дает снижение энергопотребления в аммиачных хо-
лодильных установках на 4 %, а во фреоновых — на 2 %. 
Частотное регулирование позволяет избежать дополни-
тельных энергетических затрат на раскрутку вала ком-
прессора, повысить его моторесурс и обеспечить плавное 
потребление электроэнергии.

К важным способам повышения производительности 
холодильных систем относится применение энергети-
чески эффективных холодильных агентов [7], одним из 
которых является диоксид углерода. Он значительно от-
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Рис. 2. Доли различных видов электрогенерации: 1 – нефть; 2 – 
природный газ; 3 – уголь; 4 – ядерные электростанции; 5 – гид-
роэлектростанции; 6 – электрогенерация из возобновляемых ис-
точников; 7 – другие виды генерации электроэнергии

Рис. 3. Динамика изменения стоимости природного газа по дан-
ным TTF в 2020–2022 гг.

Таблица 2 
Показатели производства электроэнергии 

в странах – драйверах роста

Страны – 
драйверы 
роста

Производство 
электроэнергии, 

ТВт·ч

Рост произ-
водства от-
носительно 

2019 г., %

Абсолютная 
величина 

роста, ТВт·ч
2019 г. 2021 г.

Китай
Индия
Россия
Бразилия
Саудовская 
Аравия
Иран
Турция

7503,4
1622,1
1085,0
626,3
335,4

318,9
303,9

8534,3
1714,8
1157,1
654,4
356,6

357,8
333,3

13,7
5,7
6,6
4,5
6,3

12,2
9,7

1030,9
92,7
72,1
28,1
21,2

38,9
29,4

Итого 11795 13108,3 11,1 1313,3



56 М О Л О Ч Н А Я  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь № 2 ,  2 0 2 3

личается от традиционно применяемых фреонов и ам-
миака более высокими рабочими давлениями (10–40 ат-
мосфер на стороне низкого давления и до 120 атмосфер 
на стороне высокого давления), высокой температурой 
тройной точки (минус 56 °С) и низкой температурой кри-
тической точки (31 °С). При этом углекислый газ имеет 
чрезвычайно высокие термодинамические характери-
стики, обеспечивающие его эффективность как холо-
дильного агента.

Применение углекислого газа требует специальных 
технических решений. Современная технологическая ба-
за позволяет производить эффективные углекислотные 
системы холодоснабжения. В настоящее время они име-
ют более высокую стоимость — на 15–20 % по сравне-
нию с соответствующими фреоновыми. Однако замена 
системы холодоснабжения с фреоновой на углекислот-
ную дает снижение энергопотребления на 15–20 % при 
реализации каскадного цикла холодильной машины по 
схеме фреон/СО2 и до 30 % при реализации транскри-
тических углекислотных систем холодоснабжения. Таким 
образом, несмотря на более высокую стоимость, холо-
допроизводящие углекислотные системы характеризу-
ются более низким энергопотреблением по сравнению 
с фреоновыми холодильными машинами. При этом срок 
окупаемости при внедрении углекислотных систем толь-
ко за счет экономии потребления электроэнергии со-
ставляет 6–8 лет.

Возможности технологий снижения энергопотребле-
ния низкотемпературными системами достаточно хоро-
шо формализованы. Однако они близки к своему эксерге-
тическому максимуму, термодинамические возможности 
для дальнейшей их интенсификации в настоящее время 
практически исчерпаны. К тому же без существенного ад-
министративного и законодательного ресурса их внед-
рение не будет иметь масштабного характера, поэтому 
развитие технологий энергосбережения в низкотемпера-
турной технике и технологии будет носить достаточно экс-
тенсивный характер.

Значительно большим потенциалом обладают техноло-
гии полезной утилизации теплоты конденсации [8]. Коли-
чество тепловой энергии, отдаваемой окружающей среде 
в конденсаторах холодильных машин, в 1,5–4 раза больше 
(в зависимости от температуры, создаваемой в объекте 
охлаждения) той энергии, которая холодильная машина 
затрачивает на перенос теплоты. Однако температурный 
потенциал тепловой энергии, отдаваемой окружающей 
среде, достаточно низок — в среднем от 30 до 60 °С. При 
низкой стоимости энергетических ресурсов полезное 
использование этой теплоты является, как правило, не-
рентабельным, поэтому до недавнего времени системы 
полезной утилизации теплоты конденсации имели огра-
ниченное применение.

Использование углекислотных холодильных машин су-
щественно повышает эффективность такого рода утили-
зации теплоты, выделяемой холодопроизводящей систе-
мой [9]. На рис. 4 приведены циклы холодильных машин в 
диаграмме температура–энтропия, работающих на фрео-
не R134a и углекислоте (R744). Углекислотный цикл имеет 
значительно больший потенциал утилизации теплоты, вы-
деляемой холодильной машиной. В газоохладителе мож-
но утилизировать от 40 % теплоты при нагреве теплоно-
сителя до 60 °С и до 60 % при нагреве до 50 °С. В тех же 
условиях в системе холодоснабжения с R134a теплоноси-

тель с температурой 60 °С получить вообще невозможно, а 
для получения теплоносителя с температурой 50 °С можно 
утилизировать только около 3 % теплоты конденсации.

Таким образом, углекислотная холодильная машина 
холодопроизводительностью 200 кВт, работающая в вы-
шеприведенном режиме температуры кипения и услов-
ной температуры конденсации, способна произвести в 
течение месяца 88 Гкал теплоты с температурным уров-
нем 60 °С либо 132 Гкал теплоты с температурным уровнем 
50 °С. В то время как холодильная машина с R134а выдаст 
в течение месяца работы только 5,4 Гкал теплоты с темпе-
ратурным уровнем 50 °С.

ВЫВОДЫ
Современное состояние мирового хозяйства характе-

ризуется растущей стоимостью энергетических ресур-
сов, неопределенностью и хаотизацией энергетических 
рынков. Существенное сокращение энергопотребления 
будет сопровождаться значительным падением уровня 

Рис. 4. Цикл холодильной машины с использованием в качестве 
хладагента: а – R744; б – R134a. Температура кипения холодиль-
ного агента минус 10 °С, температура конденсации для R134a 
(охлаждения углекислоты в газоохладителе для R744) 40 °С, пере-
грев хладагента перед всасыванием 10 °С
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жизни целых регионов. Холодильная промышленность и 
тесно связанный с ней агропромышленный сектор миро-
вой экономики являются важными потребителями энер-
гетических ресурсов, обеспечивающими в значительной 
степени качество жизни населения. В сложившихся усло-
виях переход на энергосберегающие технологии, в том 
числе в агропромышленном секторе, является не только 
оправданным, но и необходимым. Развитие и внедрение 
промышленных углекислотных систем генерации холода 
способны значительно снизить уровень потребляемой хо-
лодопроизводящими системами электроэнергии. Кроме 
того, полезное использование теплоты, выделяемой холо-
дильными машинами, позволяет значительно снизить по-
требление тепловых энергетических ресурсов.

Стимулирование эффективного использования энер-
гетических ресурсов должно сопровождаться политикой 
государственного протекционизма, направленного в том 
числе на возрождение отечественного холодильного ма-
шиностроения. Однако если будем пытаться только возро-
дить производство, основанное на устаревших технологи-
ческих подходах, то будем обречены на воспроизводство 
«допотопных» технологий. Не пытаясь объять необъятное, 
следует сосредоточиться на технологиях, имеющих наи-
большие перспективы для внедрения как с точки зрения 
политики импортозамещения, технологической независи-
мости и продовольственной безопасности, так и энерге-
тической эффективности и экологической безопасности. 
В холодильной технике таковыми, безусловно, являются 
углекислотные холодопроизводящие системы. 
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