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Введение 

Энергосберегающая оптимизация технологии растениеводства 
выполняется по критериям энергетической эффективности (ЭЭ) [1]. 
В статье актуализируется методика их вычисления и анализа при 
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разработке практических мероприятий, повышающих ЭЭ выращи-
вания растений в открытом грунте. 

 
Основная часть 

Частные критерии ЭЭ технологии – это ресурсоемкость, энерго-
емкость, энергозатраты, энергосодержание, энергопотенциал ос-
новной и побочной продукции, экономия ресурсов и энергозатрат, 
интегральные – коэффициенты и индексы полной и прямой ЭЭ, 
потенциал полного и прямого энергосбережения [1-3]. Входные 
данные для их вычисления подразделяются на постоянные (норма-
тивно-техни-ческие, технологические, энергетические характери-
стики ресурсов и продукции) и вариативные (состав и производи-
тельность МТА и транспорта, погектарные расходы ресурсов и ма-
териалоемкость операций, урожайность культуры), являющиеся 
функциями природно-производственных факторов [4]. 
Сменная производительность определяется по чистой произво-

дительности и балансу времени смены [3], чистая производитель-
ность и коэффициент загрузки двигателя – по [4], расходы топлива 
техническими средствами, материалоемкость операций – по [3], 
расходы удобрений и пестицидов и т.п. – по обоснованным дозам 
для данной культуры.  
Ресурсоемкость технологии характеризуют расходы ресурсов на 

тонну основной продукции: топлива n-го типа (кг/т1), электроэнер-
гии (кВт∙ч/т1), прочих j-го типа (физ. ед./т1), а также материалов, 
заключенных в технических средствах (кг/т1). 
Полная энергоемкость i-й технологической операции:  

mi
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nii ЭЭЭЭЭ +++= ∑∑  ,                               (1) 

где −mijiэini ЭЭЭЭ ,,, составляющие от ресурсоемкости, МДж/т1 [3]. 
Полная энергоемкость s-й продукции (основной, побочной): 
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где −smsjsэsn ЭЭЭЭ ,,,  составляющие от ресурсоемкости, 
МДж/т1. 
Например, составляющая от расхода топлива n-го типа:  
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где  МeЕ sss
310=  – энергопотенциал s-й продукции, МДж; 

 
se  – ее энергосодержание по стандартному калориметрическо-

му методу или химическому составу [3], МДж/тs; 

sМ  – масса продукции с площади 100 га, тs; 

∑= sEE  – энергопотенциал всей продукции, МДж. 

oi  и psi  - число технологических операций, относящихся соот-
ветственно ко всей продукции (почвообработка, внесение удобре-
ний, посев, уход за растениями, однофазная уборка урожая на поле) 
и к s-й (раздельная уборка основной и побочной продукции, транс-
портировка с поля, выгрузка или закладка на хранение). 

nioЭ  и nipsЭ  - доли  полной  энергоемкости от  расхода   топлива   
n-го типа на операциях соответственно общих для всей продукции 
и относящейся к s-й, МДж/т1, вычисленные ранее для (1). 
Остальные переменные в формуле (2) – sэЭ , sjЭ  и smЭ  вычис-

ляются по формуле (3) подстановкой соответственно значений 
miоjiоэiо ЭЭЭ ,,  и mipsjipsэips ЭЭЭ ,, , также вычисленных ранее. 

Полные энергозатраты технологии вычисляются по формулам: 

∑= sQQ ,                                           (4) 
где sss MЭQ = – полные энергозатраты на s-ю продукцию, МДж. 
Теоретический коэффициент полной ЭЭ выражает соотношение 

энергопотенциала продукции и полных энергозатрат [2, 3]: 
QER /= .                                           (5) 

Фактическое значение R вычисляется без учета энергопотенциа-
ла неприменяемой побочной продукции (сжигаемой соломы и т.п.).  
При R<1 технология получает статус неэнергоэффективной, 

1≤R<3 – низкоэнергоэффективной; 3≤R<5 – среднеэнерго-
эффективной, R≥5 – высокоэнергоэффективной [5].  
Индекс полной ЭЭ (%) показывает ее уровень относительно ЭЭ 

базовой технологии (обозначается символом «Б») и в идеале дол-
жен являться положительным числом: 

)1/(100 −= БRRI ≥0.                                (6) 
Потенциал полного энергосбережения технологии (%): 
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)/1(100 QQР Б−= ,                                 (7) 
При отсутствии базовой технологии начальные значения IН и РН 

не существуют, вычисляются только ожидаемые: IO – по соотноше-
нию RН/RО, подставляемому в (6), а РО – по QО/QН в (7). 
Для крупных хозяйств, выращивающих большое число культур 

и потребляющих свыше 5 тыс. т у.т. за сезон, вычисляются и ана-
лизируются критерии полной и прямой ЭЭ, для фермерских – пря-
мой ЭЭ, обусловленной технологическими расходами ТЭР [1].  
Прямая энергоемкость операции ПiЭ  вычисляется по (1) с уче-

том составляющих: от расхода топлива ПniЭ  (определяется по рас-
ходу и энергосодержанию) и электроэнергии ПэiЭ (по расходу и 
коэффициенту Кэ = 3,6 МДж/кВт∙ч) [3]. Прямая энергоемкость про-
дукции ПsЭ  вычисляется по (2) с учетом составляющих ПsnЭ  и 

ПsэЭ . Остальные критерии прямой ЭЭ определяются подстановкой 
в (5)-(7) прямых энергозатрат ПQ , вычисленных по (4) исходя из 

sПsПs MЭQ = . 
После определения начальных значений частных и интеграль-

ных критериев ЭЭ разрабатываются и анализируются мероприятия 
по сокращению прямых или полных энергозатрат на производство 
продукции и увеличению ее энергопотенциала. Таким образом, це-
левые функции повышения полной или прямой ЭЭ технологии: 

→R  max  и (или)  →ПR  max .                         (8) 
Решение задачи сводится к поиску условных экстремумов ко-

эффициента ЭЭ путем итеративных вычислений по изменяемым 
входным данным до получения наибольших ожидаемых значений, 
доступных в рамках финансовых и других ограничений на практи-
ческую реализацию предлагаемых мероприятий в хозяйстве. 

 
Заключение 

Материалы статьи предполагается использовать при разработке 
вычислительных алгоритмов для типовых регламентов энергетиче-
ского аудита технологий сельскохозяйственного производства. 
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Введение 

В современных мобильных энергетических средствах производ-
ства республики Беларусь и импортных вращение от двигателя к 
рабочим механизмам передается, как правило, гидрообъемными 
приводами, состоящими из регулируемых и нерегулируемых акси-
ально-плунжерных гидроагрегатов, техническое состояние которых 
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