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Аннотация. Рентабельность производства является одним из основных показателей,
характеризующих эффективность производства сельскохозяйственной продукции. При этом
в большинстве хозяйств основным направлением повышения эффективности являются аг-
ротехнологические показатели (семенной материал, внесение удобрений, применение гер-
бицидов и т.д). В то же время в современных условиях немаловажной составляющей, спо-
собной обеспечить повышение объёмов производства, является оснащение организаций
средствами механизации, так как обоснованный подбор средств механизации во многом
влияет на конечный результат (выдерживание агротехнических сроков выполнения опера-
ций, минимальное негативное воздействие на почву, снижение травмированности семян и
растений и т.д). Таким образом, рациональное сочетание двух перечисленных выше пока-
зателей   агротехнологических и средств механизации  во многом влияют на себестоимость
полученной продукции, а следовательно, и на рентабельность производства. Особенно
значительно совместное влияние этих показателей выражено в небольших крестьянско-
фермерских хозяйствах (КФХ), где из-за низкой степени финансирования не всегда имеется
возможность их полного выполнения. Вместе с тем, небольшие крестьянско-фермерские
хозяйства наряду с личными подсобными хозяйствами (ЛПХ) вносят значительный вклад в
объём валового продукта региона. В представленной работе предлагается при выборе ма-
шинно-тракторных агрегатов (МТА) использовать в качестве основного критерия коэффи-
циент эффективности использования прямых энергозатрат. Представлена блок-схема, по-
зволяющая определить коэффициент эффективности использования прямых энергозатрат,
способствующий  рациональному подбору сельскохозяйственной техники и, как следствие,
снизить себестоимость производимой продукции.

Ключевые слова: машинно-тракторный агрегат, сельскохозяйственная операция, хро-
нометражные наблюдения, прямые энергозатраты, полные энергозатраты, коэффициент

эффективности использования прямых энергозатрат.
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Abstract. Profitability of production is one of the main indicators characterizing the efficiency
of agricultural production. At the same time, in most farms, the main direction of efficiency
improvement is agricultural technological indicators (seed material, fertilization, the use of herbicides,
etc.). At the same time, in modern conditions, an important component that can ensure an increase
in production volumes is the equipping of organizations with mechanization means, since the justified
selection of mechanization means largely affects the final result (maintaining the agro technical
deadlines for operations, minimal negative impact on the soil, reducing injury to seeds and plants,
etc.). Thus, the rational combination of the two above indicators-agro technological and
mechanization means largely affects the cost of production, and, therefore, the profitability of
production. Especially significantly, the joint influence of these indicators is expressed in small
peasant farms (KFH), where, due to the low degree of funding, there is not always the possibility of
their full implementation. At the same time, small peasant farms, along with personal subsidiary
farms (private farms), make a significant contribution to the gross product of the region. In the
presented work, when choosing machine-tractor units (MTU), it is proposed to use the coefficient
of efficiency of using direct energy consumption as the main criterion. A flow chart is presented that
allows determining the efficiency factor of direct energy consumption, which contributes to the
rational selection of agricultural machinery and, as a result, reduces the cost of production.

Keywords: machine-tractor unit, agricultural operation, time-keeping observations, direct power

consumption, full power consumption, efficiency factor of direct power consumption use.

Введение. Одним из основных фак-
торов, влияющих на эффективность про-
изводства любой сельскохозяйственной
культуры, являются затраты на её произ-
водство. Вместе с тем не всегда предос-
тавляется возможность заблаговремен-
но оценить предстоящие затраты и про-
извести оптимальный подсчёт прибыли,
что может быть объяснено как колебани-
ями цены в зависимости от конъюнктуры
рынка, так и инфляционными издержками
[1, 2, 3, 4].

Поэтому предприятия, занятые произ-
водством сельскохозяйственной продук-
ции, не всегда точно предвидят конечный
результат своей работы. В этих условиях
особенно затруднительно приходится не-
большим действующим или вновь откры-
вающимся крестьянско-фермерским или
личным подсобным  хозяйствам вслед-
ствие того, что крупные агрохолдинги,  как
правило, уже арендовали наиболее вы-

годные сельскохозяйственные площади и
им приходится осваивать оставшиеся
небольшие по площади, мелконтурные,
находящиеся в отдалении от основных
дорог, или  посевные площади, которые
ранее были заброшены или выведены из
землепользования из-за каких-либо при-
чин.

В таких условиях необходимо правиль-
но спрогнозировать агротехнологические
показатели (семенной материал, внесение
удобрений, применение гербицидов и т.д.)
и рационально подобрать необходимые
средства механизации. При этом постоян-
ный рост цен на энергоносители и услуги
оказывает значительное влияние на под-
бор и формирование машинно-тракторных
агрегатов (МТА), так как они оказывают су-
щественное влияние на стоимость конеч-
ного производимого продукта, а значит и
на его конкурентоспособность, что особен-
но важно для развития сельского хозяй-
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ства как региона, так и предприятий Рос-
сии в целом [5, 6, 7, 8].

В представленной работе предлага-
ется при обосновании подбора машинно-
тракторных агрегатов учитывать методи-
ку расчёта прямых энергозатрат как наи-
более важную составляющую полных
энергозатрат, что позволит в меньшей
степени ориентироваться на ценовые
перепады.

Материалы и методы. С целью под-
тверждения результатов теоретических
исследований по выбору машинно-трак-
торного агрегата на основе применения
коэффициента использования прямых
энергозатрат были проведены экспери-
ментальные исследования. При этом не-
обходимо решить задачу сравнительного
анализа машинно-тракторного агрегата
на предпосевной подготовке почвы и
дать энергетическую оценку его работы.

Анализ исследований показывает, что
наличие большого разнообразия МТА вно-
сит свои коррективы в технологию работ
сельскохозяйственных культур. При этом
в качестве объектов исследований выби-
рались различные МТА, используемые в
сельскохозяйственном производстве
Амурской области [9, 10, 11]. В работе
рассмотрены элементы методологии си-
стемно-структурного анализа для постро-
ения эффективных моделей сложных
объектов и процессов технологического
проектирования при разработке блок-схе-
мы [12].

Результаты и обсуждение. Для
эффективного производства сельскохо-
зяйственной продукции очень важно, что-
бы в конечном итоге полные энергозат-
раты на производство продукции были
меньше энергии, содержащейся в конеч-
ном продукте

        Е
пол  

< Е
эк
,
 
                                                       (1)

где   Е
пол  

– полные энергозатраты свя-
занные с производством продукции, МДж;

Е
эк   

– энергосодержание в конечном
продукте, МДж .

При оценке полных энергозатрат, свя-
занных с производством сельскохозяй-
ственной продукции за счет использова-
ния машинно-тракторных агрегатов, для

одной і-й сельскохозяйственной операции
на основании методики, предложенной
[1, 2, 3], применяется выражение

           Е
полi  

= Е
прi 

+ Е
жi 

+Е
удi

 ,             (2)
где Е

прi 
– прямые энергозатраты на

одной і-й сельскохозяйственной опера-
ции, МДж; Е

жi 
– затраты живого труда на

одной і-й сельскохозяйственной опера-
ции, МДж; Е

удi 
– удельные энергозатраты

машинно-тракторного парка на одной
і-й сельскохозяйственной операции, МДж.

Как показали ранее проведенные ис-
следования [4, 5, 6], при проведении сель-
скохозяйственных работ полные энерго-
затраты во многом зависят от достаточ-
ного количества факторов (площади по-
сева, урожайности, техногенного воздей-
ствия на почву МТА, марки энергетичес-
кого средства, состава МТА и т. д).

Известно, что основной составляю-
щей полных энергетических затрат явля-
ются прямые энергозатраты. Таким об-
разом, для снижения полных энергозат-
рат необходимо стремиться к снижению
прямых энергозатрат, которые определя-
ются по формуле [7]:

            Епрi=�� (�� + �� ),                     3)

где ��  – расход топлива на проведе-
ние  і-й сельскохозяйственной операции,

кг/га; ��  – теплосодержание топлива,

МДж/кг; �� 
– коэффициент, учитывающий

дополнительные затраты энергии на про-
изводство топлива, МДж/кг.

Анализируя формулу (3), необходимо
отметить, что величина прямых энерго-
затрат напрямую зависит от расхода топ-
лива на проведение і-й сельскохозяй-
ственной операции или, иными словами,
от рационально подобранного МТА. В
связи с этим будет уместно при подборе
МТА использовать так называемый коэф-
фициент эффективности использования
прямых энергозатрат

                    Кэп =
Епр�

Епол�
.                (4)

К примеру, при выборе одного из двух
МТА предпочтение должно отдаваться
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тому, у которого коэффициент эффектив-
ности использования прямых энергозат-
рат будет меньше, иными словами, долж-
но выполняться условие:

         Кэп =
Епр�

Епол�
→ ���.            (5)

Более наглядно процесс подбора
можно проследить по алгоритму, приве-
дённому на рисунке 1.

Рисунок 1. Блок-схема для определения коэффициента эффективности
машинно-тракторного агрегата

Из блок-схемы следует, что процесс
выбора начинается с операции поиска
технологических процессов-аналогов в
массиве накопленного опыта информа-
ционного банка данных. Если такие про-
цессы найдены, то управление передает-
ся блоку выбора по аналогии. В этом бло-
ке целенаправленным способом синтези-
руется некоторое количество вариантов
технологического процесса, удовлетворя-
ющих заданным техническим требовани-
ям. Процесс последовательного улучше-
ния оканчивается, когда вариант по всем
основным показателям удовлетворяет

заданным требованиям и дальнейшее его
совершенствование не приводит к суще-
ственному улучшению критерия.

При выборе рационального машинно-
тракторного агрегата МТА с использова-
нием энергозатрат в качестве критерия
оптимальности предложен коэффициент
эффективности как отношение прямых
затрат к полным затратам.

Данный коэффициент при выборе
машинно-тракторного агрегата позволя-
ет учитывать прямые энергозатраты, так
как они непосредственно влияют на се-
бестоимость произведенной продукции.
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Применённый метод в сравнении с ранее
полученными результатами авторов [13,
14, 15] позволяет предложить новый спо-
соб рационального подбора сельскохо-
зяйственной техники, снизить совокупные
издержки, наиболее оптимально исполь-
зовать материальные и трудовые ресур-
сы агропромышленных предприятий.

Как отмечалось выше, прямые энер-
гозатраты напрямую зависят от расхода
топлива на проведение і-й сельскохозяй-
ственной операции или, иными словами,
от правильно и рационально подобранно-
го МТА. Конечно, наиболее достоверные
данные могут быть получены при прове-

дении хронометражных наблюдений, кото-
рые предусматривают определение рас-
хода топлива на і-й сельскохозяйственной
операции. При этом существует множе-
ство способов по определению расхода
топлива [8]. Наибольшее распростране-
ние получили следующие: заливка полно-
го бака перед началом работы и слив ос-
татков с проведением замеров после про-
ведения операции;  использование высо-
коточных расходомеров топлива.

Наиболее достоверный результат
может быть получен с использованием
высокоточного расходомера топлива,
представленного на рисунке 2.

 

Рисунок 2.  Общий вид контроллера расхода топлива  J-LCD-M
 с сенсором US211M модели OF 052AT

При использовании первого способа
определения расхода топлива результат
не в полной мере отражает реальную кар-
тину рабочего процесса, так как при не-
предвиденных обстоятельствах (наличие
кратковременных остановок) энергети-
ческое средство будет расходовать топ-
ливо, но при этом не выполняя і-ю сель-
скохозяйственную операцию.

Так, для определения пройдённого
расстояния, времени движения и   скоро-
сти движения хорошо себя зарекомендо-
вал приборный комплекс на базе GPS-
навигатора MAGENE С406 Pro, пред-
ставленный на рисунке 3.

Преимущества приборного комплекса
заключаются в возможности применять
как датчик скорости и датчик частоты вра-

щения колеса, при этом приборный комп-
лекс можно использовать с большин-
ством приложений для смартфонов и го-
ловных устройств, поддерживающих стан-
дарт GPS, т.к. выносные датчики исполь-
зуют беспроводные протоколы связи
Bluetooth 4.0 и ANT+.

При проведении хронометражных на-
блюдений необходимо и важно точно оп-
ределить расход топлива [2, 4, 6]. Резуль-
таты сравнительных хозяйственных испы-
таний на бороновании приведены в таб-
лице 1.
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Таблица 1 – Исходные и расчетные показатели агрегатов

Рисунок 3.  Приборный комплекс GPS-навигатор MAGENE С406 Pro

Показатели  Агрегаты 

Трактор 

К-700 

Сцепка 

СГ-

21М 

Трактор 

Т-150К 

Сцепка 

СГ-

21М 

Трактор 

МТЗ-80 

Сцепка 

СП-11 

Орудие 

БЗСС-

1,0 

Исходные данные 

Количество машин, шт 1 1 1 1 1 1  

 

 

 

Производительность:  

-часовая, га/ч; 

-сменная 

 

9,1 

63,2 

 

6,7 

40,9 

 

2,3 

16,1 

Расход топлива, кг/га 5,1 4,03 6,4 

Масса, кН 125,0 18,0 79,95 18,0 48,40 9,15 0,35 

Годовая загрузка, ч 1350 1050 1350 1050 1350 1050 1050 

Обслуживающий пер-

сонал, чел 

1  1  1   

Отчисления: 

-на реновацию, %; 

-на ремонт и ТО, % 

 

18,1 

27,0 

 

20,0 

20,0 

 

18,1 

27,0 

 

20,0 

20,0 

 

18,1 

27,0 

 

20,0 

20,0 

 

20,0 

20,0 

Расчетные данные 

Энергоемкость: 

-машин, МДж/ч; 

 

360 

 

28 

 

231 

 

28 

 

140 

 

28 

 

 

-БЗСС-1,0, МДж/ч; 1206 905 602 

-агрегата, МДж/ч; 

-топлива, МДж/ч; 

-живого труда,  

1594 

269,3 

208,2 

964,3 

212,8 

208,6 

770,5 

337,9 

84,6 

Количество орудий 42 21 12  

 

Представленные расчеты позволяют
рекомендовать оптимальный состав ма-
шинно-тракторного агрегата К-701+СГ-

21М+БЗСС-1,0, где коэффициент эффек-
тивности составит К

эп
 = 0,17 (табл. 2,

рис.1).
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Таблица 2 – Энергетические затраты МТА при проведении боронования

Марка 
трактора 

Марка 
сцепки 

Марка 
бороны 

Кол-во 
борон 

Прямые 
энергозатрат

ы 

Полные 
энергозатрат

ы 

Коэффициент 
эффективности,

 Кэп 
К-701 СГ-21М БЗСС-1,0 42 269,3 1594 0,17 

Т-150К СГ-21 БЗСС-1,0 21 212,8 964,3 0,22 
МТЗ-80 СП-11 БЗСС-1,0 12 337,9 770,5 0,44 

 

Заключение. Разработан коэффици-
ент эффективности машинно-тракторного
агрегата, который прямо пропорционален
прямым энергозатратам и обратно про-
порционален полным энергозатратам.

Разработана блок-схема алгоритма
определения коэффициента эффектив-

ности машинно-тракторного агрегата, ко-
торая позволяет обосновать итерацион-
ную модель процесса выбора, основной
чертой которой является последователь-
ное улучшение исходного варианта до тре-
буемой степени совершенства.
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