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Реферат. Поставленная в работе цель – повышение энергоэффективности производства сельско-
хозяйственной продукции (СП) на предприятиях АПК – может быть достигнута только при снижении 
энергоёмкости производства продукции на всех предприятиях страны, производящих продукцию или 
оказывающих услуги населению, в том числе и на сельскохозяйственных предприятиях (СХП). Пред-
лагается в основу определения энергоёмкости производства СП положить метод расчёта аналогичный 
методу определения энергоёмкости ВВП страны. Энергоёмкость производства СП в СХП может быть 
снижена как за счёт внедрения и использования возобновляемых источников энергии и получения 
энергии из вторичных энергетических ресурсов, экономии и снижения потребления первичной энергии 
на всех этапах её производства, так и за счёт применения высокоэффективных технологий и системы 
машин, использования высокоурожайных сортов и высокопродуктивных пород сельскохозяйственных 
животных и птиц, создания оптимальных условий для жизнедеятельности растений и животных для 
реализации заложенного в них генетического потенциала и позволяющих повысить количество и ка-
чество произведённой и реализуемой СП, а также при создании «умных» сельскохозяйственных пред-
приятий с комплексом взаимосвязанных «умных» полей, ферм и вспомогательных производств, а не с 
отдельно взятым «умным» полем или «умной» фермой. Только при взаимосвязи технологий основных 
и вспомогательных производств СХП между собой и учёте внешних связей с другими предприятиями 
обеспечивается снижение материальных, энергетических и трудовых затрат на производство СП. Это 
обеспечивает решение основной задачи СХП – получение максимального валового дохода и прибыли 
при производстве СП. Проведённое определение энергоэффективности производства СП в СХП позво-
ляет вести учёт, планирование и прогнозирование планомерного снижения энергоёмкости на предпри-
ятиях АПК и тем самым обеспечить снижение энергоёмкости ВВП страны.

Ключевые слова: энергосбережение, энергоэффективность, энергоёмкость, коэффициент по-
лезного действия, валовой доход, сельскохозяйственная продукция, сельскохозяйственное 
предприятие, «умное» предприятие
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Abstract. The goal set in the work is to increase the energy effi ciency of agricultural product (AP) production 
at agro-industrial enterprises can be achieved only by reducing the energy intensity of manufacturing at all 
enterprises of the country that produce products or provide services to the population, including agricultural 
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enterprises (AE). It is proposed to base the determination of the energy intensity of AP production on a 
calculation method similar to the method of determining the energy intensity of the country’s GDP. The energy 
intensity of AP production in the AE can be reduced both due to the introduction and use of renewable energy 
sources and the production of energy from secondary energy resources, saving and reducing the consumption 
of primary energy at all stages of its production, and due to the use of highly effi cient technologies and a 
system of machines, the use of high-yielding varieties and highly productive breeds of farm animals and 
poultry, creating optimal conditions for the life of plants and animals for the realization of the genetic potential 
inherent in them and allowing to increase the quantity and quality of the produced and sold AP, as well as when 
creating “smart” agricultural enterprises with a complex of interconnected “smart” fi elds, farms and auxiliary 
processes, and not with a single “smart” fi eld or “smart” farm. Only if the technologies of the main and 
auxiliary production of the AE are interconnected and the external relations with other enterprises are taken 
into account, the material, energy and labor costs for the production of the AP are reduced. This provides a 
solution to the main task of the CSA – obtaining the maximum gross income and profi t in the production of AP. 
The conducted determination of the energy effi ciency of AP production in the AE allows us to record, plan and 
predict a systematic decrease in energy intensity at agro-industrial complex enterprises and thereby ensure a 
decrease in the energy intensity of the country’s GDP.

Keywords: energy saving, energy effi  ciency, energy intensity, effi  ciency, gross income, 
agricultural products, agricultural enterprise, “smart” enterprise

Введение. Уровень жизни населения любой 
страны во многом зависит от эффективности ис-
пользования энергии, определяемой величиной 
энергоёмкости валового внутреннего продукта 
(ВВП) [1]:

 ,                    (1)

где ЭВВП – энергоёмкость ВВП, произведённого 
за год (т у.т./1000 $); WВП – количество энергии, ис-
пользуемой на внутреннее потребление в стране 
в течение года, т у.т.; ВВП – общая стоимость то-
варов (продукции), производимых в стране за год, 
отнесённая к 1000 $ США. Основными составляю-
щими ВВП являются произведённая продукция и 
оказанные услуги за год, а также расходы государ-
ства на образование, строительство дорог и др.

Энергоёмкость ВВП нашей страны в 2–3 раза 
больше, чем Японии, США и других ведущих стран 
мира [1]. Соответственно, повышение энергоэф-
фективности производства продукции является 
одним из ключевых направлений энергетической 
стратегии России [2; 3].

В 2008 году был издан Указ Президента РФ 
«О некоторых мерах по повышению энергетиче-
ской и экологической эффективности российской 
экономики» [4], в 2009 принят Федеральный за-
кон № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повыше-
нии энергетической эффективности…» [2], в 2010 
году разработана государственная программа по 
энергосбережению и повышению энергетической 
эффективности до 2020 года [5]. При выполнении 
положений Указа и программы энергоёмкость ВВП 
к 2020 году должна быть снижена на 40% по срав-
нению с 2007 годом. Однако снижение энергоём-
кости ВВП произошло всего на 13,5% [6], и отста-
вание от ведущих стран мира остаётся на прежнем 
уровне [7]. 

В 2018 году правительством РФ принят ком-
плексный план мероприятий по повышению энер-
гоэффективности экономики страны до 2030 года 
[8], в котором намечена амбициозная задача – к 
2030 году снизить энергоёмкость ВВП страны на 
21% (при поэтапном снижении энергоёмкости ВВП 
не менее чем до 1,5 процента в год) по сравне-
нию с 2016 годом. Считаем, что достижение по-
ставленной цели возможно только при снижении 
энергоёмкости производства продукции на всех 
предприятиях страны, производящих продукцию 
или оказывающих услуги населению Российской 
Федерации, в том числе и на сельскохозяйст-
венных предприятиях [9]. Для этого необходимо 
определить показатель энергоэффективности 
деятельности и снижение затрат энергии в сель-
хозпредприятиях (СХП) на производство сельско-
хозяйственной продукции (СП), в соответствии с 
которым можно определять и снижение энергоём-
кости ВВП страны.

Одним из направлений снижения энергоёмко-
сти производства продукции СХП является меха-
низация и автоматизация процессов, т.е. замена 
ручного труда на работу машин в технологических 
операциях и в операциях управления производ-
ством. В настоящее время производство сельско-
хозяйственной продукции на предприятиях АПК 
является высокомеханизированным и автоматизи-
рованным [10], однако из-за:

– возросшего количества управленческих 
решений, влияющих на экономические показатели 
предприятия, которые в течение сезона 
необходимо принимать руководителю СХП в 
ограниченные промежутки времени (более 40 
различных управленческих решений в течение 
сезона [11]);

– увеличившихся объёмов производства СП, 
высоких скоростей обработки и переработки про-
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дукции, человек (оператор) не в состоянии спра-
виться с потоком получаемой стохастической 
информации, которую необходимо оперативно 
обрабатывать, принимать правильные решения и 
одновременно управлять производственным про-
цессом [12]; 

– несоблюдения требований современных 
технологий к обеспечению параметров жизнеде-
ятельности биологических объектов (сельскохо-
зяйственных растений и животных), их генетиче-
ский потенциал реализуется не полностью, что 
приводит к высоким материальным и энергети-
ческим затратам и потерям при производстве СП 
[10]. Так, при максимально возможной урожайно-
сти зерновых культур, определяемой биоклима-
тическим потенциалом в стране, в 13,4 т/га [13], 
средняя урожайность в 1995 году составила всего 
1,5…2 т/га [14]. В последние годы урожайность в 
стране выросла на 60%, но по-прежнему уступает 
урожайности в США и Германии в 3–4 раза [11].

Выход из создавшегося положения – это пере-
ход к цифровой трансформации экономики страны 
[15; 16], внедрение «умных» систем производства 
ВВП, в том числе производства СП. «Умное» про-
изводство (англ. Smart Manufacturing) – это ком-
плекс технологий, методов и организационных 
подходов, который способен обеспечить более вы-
сокую продуктивность и качество производимой 
продукции при быстрой перенастройке технологи-
ческих процессов производства и одновременном 
снижении затрат на материалы, энергию и трудо-
вые ресурсы [17]. 

К настоящему времени в России созданы все 
предпосылки перехода к цифровизации произ-
водства, созданию интеллектуально-информаци-
онных систем управления (ИИСУ) предприяти-
ями. Приняты Указы Президента [15; 18; 19], в 
которых поставлены задачи по стратегическому 
развитию экономики страны до 2030 года, вклю-
чая внедрение цифровых технологий и платфор-
менных решений во всех отраслях экономики и 
социальной сферы, и определён переход к робо-
тизированным комплексам и интеллектуальным 
системам управления преимущественно на осно-
ве отечественных разработок. При этом обраще-
но внимание на:

– создание системы правового регулирова-
ния цифровой экономики и комплексной системы 
финансирования проектов по разработке и (или) 
внедрению цифровых технологий и платформен-
ных решений при глобальной конкурентоспособ-
ной инфраструктуре передачи, обработки и хра-
нения данных и обеспечении их информационной 
безопасности, гарантирующей защиту интересов 
личности, бизнеса и государства;

– применение на всех объектах, оказываю-
щих воздействие на окружающую среду, системы 

экологического регулирования, основанной на ис-
пользовании наилучших доступных технологий;

– повышение эффективности процессов пла-
нирования, прогнозирования и принятия управ-
ленческих решений (включая прогнозирование 
отказов оборудования и его превентивное техни-
ческое обслуживание, оптимизацию планирова-
ния поставок, производственных процессов и при-
нятия финансовых решений);

– обеспечение подготовки высококвалифици-
рованных кадров для цифровой экономики.

В соответствии с поставленными задачами, в 
том числе с целью обеспечения ускоренного вне-
дрения цифровых технологий в социальной сфере, 
в экономике, включая сельское хозяйство, Прави-
тельством РФ скорректирована Национальная про-
грамма (проект) «Цифровая экономика Российской 
Федерации» [20] и утверждено «Стратегическое 
направление в области цифровой трансформации 
отраслей агропромышленного и рыбохозяйствен-
ного комплексов Российской Федерации на период 
до 2030 года» [16]. 

Согласно принятым решениям Министерст-
вом сельского хозяйства Российской Федерации 
подготовлен ведомственный проект «Цифровое 
сельское хозяйство» [21], согласно которому, при 
стимулировании процессов цифровизации эконо-
мики агропромышленного комплекса и подготовке 
специалистов сельскохозяйственных предприятий 
в области цифровой экономики, поставлена цель – 
обеспечить технологический прорыв в АПК и рост 
производительности труда на «цифровых» сель-
скохозяйственных предприятиях в 2 раза к 2024 г. 
посредством внедрения цифровых технологий и 
платформенных решений. 

Для осуществления цифровизации экономи-
ки агропромышленного комплекса предлагает-
ся создание цикла сквозных цифровых программ 
[11]: «умное сельскохозяйственное предприятие», 
«умное поле», «умная ферма», «умная теплица», 
«умный сад», основанных на современных конку-
рентоспособных отечественных информационных 
технологиях.

Цель работы – повышение энергоэффектив-
ности производства СП в СХП за счёт перехода к 
цифровизации его производственных процессов и 
создания комплекса «умных» производств, обес-
печивающих как снижение энергоёмкости произ-
водства сельскохозяйственной продукции в СХП 
и повышение прибыли СХП при реализации про-
изведённой продукции, так и соответствующий 
вклад в снижение энергоёмкости ВВП страны. 

Материалы и методы. Достижение постав-
ленной цели, как уже было отмечено выше, обес-
печивается при переходе к цифровым технологиям 
производства СП [15; 16]: использовании промыш-
ленного интернета (IoT) и больших данных (Big 
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Data) при сборе и обмене информацией; создании 
цифровых двойников производств; использова-
нии цифровых нейротехнологий и искусственно-
го интеллекта при анализе, прогнозировании и 
принятии оперативных решений по оптимальному 
управлению производством СП и получению более 
высокой продуктивности и качества производимой 
продукции, при одновременном снижении затрат 
на материалы, энергию и трудовые ресурсы [17]. 

Сельскохозяйственное предприятие являет-
ся большой и сложной системой, находящейся во 
взаимосвязи с окружающими системами (с дру-
гими организациями и предприятиями, в том чи-
сле и конкурентами) и охватывающей основные 
технологии производства сельскохозяйственной 
продукции (растениеводства, животноводства) и 
вспомогательные технологии СХП (производство 
и приготовление корма, органических удобрений 
из отходов основных технологий, энергии из вто-
ричных энергетических ресурсов СХП и др.). Поэ-
тому управление СХП должно основываться на си-
стемном анализе входных и выходных параметров 
предприятия и его технологий, изменяющихся во 
времени и пространстве, которые необходимо пос-
тоянно контролировать в условиях неопределён-
ности и изменчивости окружающей среды, обраба-
тывать, хранить, прогнозировать и осуществлять 
информационно-интеллектуальные воздействия 
на информационные, вещественные (материаль-
ные), энергетические и финансовые (денежные) 
потоки для реализации основной задачи СХП – 
получения максимально возможной прибыли при 
реализации СП, произведённой при наименьших 
материальных, энергетических, трудовых и фи-
нансовых затратах [22; 23]. При этом контроль и 
учёт факторов, влияющих на производство СП и 
управление его параметрами, обеспечивается на 
взаимосвязанных внешнем и внутреннем уровнях 
СХП.

На уровне внешних связей СХП с другими 
предприятиями и организациями обеспечивается 
подготовка к производству СП c решением задач: 
юридических и правовых, финансовых и экономи-
ческих, административно-хозяйственных и соци-
альных (обеспечение производственных процес-
сов техникой, материалами, энергией, трудовыми 
ресурсами и технологической информацией (про-
екты, договоры, сметы, технологии и т.д.), реали-
зация СП с наибольшей выгодой, используемой на 
решение вышеуказанных задач и повышение бла-
госостояния и уровня жизни работников СХП).

На внутреннем уровне управления СХП непо-
средственно решаются задачи по производству 
различных видов конкурентоспособной экологиче-
ски чистой СП, при рациональном использовании 
приобретённых материалов, техники, энергии и 
технологической информации трудовым коллек-

тивом посредством создания комплекса «умных» 
производств: в растениеводстве – «умных» полей, 
садов, теплиц; в животноводстве – «умных» ферм 
КРС, свиноводческих комплексов, птицефабрик и 
т.д. [11], объектом которых является один из ви-
дов СП, состоящей из живых биологических объек-
тов с генетической программой воспроизводства и 
развития, для которых необходимо создать опти-
мальные условия для жизнедеятельности, и высо-
кокачественная, экологически чистая СП данного 
вида будет получена в прогнозируемых количе-
ствах, при минимальных трудовых, материальных 
и энергетических затратах, за счёт естественного 
роста и развития биологических объектов [10].

В основу расчёта и определения энергоэф-
фективности производства СП положен метод, 
аналогичный методу расчёта и определения энер-
гоэффективности ВВП (1). Предлагается расчёт и 
определение энергоэффективности производства 
СП осуществлять по энергоёмкости производст-
ва продукции [24], т.е. по величине потребления 
энергии и (или) топлива, расходуемых на основ-
ные и вспомогательные технологические процес-
сы изготовления продукции, выполнение работ, 
оказание услуг на базе заданной технологической 
системы: 

,               (2)

где ЭСП – энергоёмкость производства сель-
скохозяйственной продукции, произведённой 
предприятием АПК за год, (т у.т./1000 $); WСП – ко-
личество энергии (включая энергию топлив WЭТ, 
электрическую WЭЭ и тепловую WТЭ энергии), потре-
бляемой и используемой на предприятии АПК на 
производство сельскохозяйственной продукции и 
оказание услуг в течение года, т у.т.; ВД – валовой 
доход СХП, величина которого определяется ко-
личеством видов и качеством произведённой про-
дукции (предоставленных услуг), реализуемой на 
рынке в течение года и отнесённой к 1000 $ США.

В соответствии с (2) снижение ЭСП может быть 
достигнуто как при уменьшении количества энер-
гии, используемой на предприятии АПК на произ-
водство сельскохозяйственной продукции и оказа-
ние услуг в течение года, так и при увеличении 
годового валового дохода СХП, т.е. увеличении 
количества (качества) произведённой и реализо-
ванной СП на рынке продовольствия. Снижение 
энергоёмкости производства продукции на пред-
приятиях страны, соответственно, приведёт к сни-
жению ЭВВП.

При снижении ЭСП, за счёт увеличения годово-
го валового дохода СХП, достигается и решение 
основной задачи СХП – получение максималь-
но возможной прибыли (П) от реализации СП, 
т.к. П = ВД – И, при постоянстве или снижении 
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издержек (И) на производство сельскохозяйствен-
ной продукции и оказание услуг населению.

Результаты и обсуждения. Рассмотрим из-
менение энергоёмкости производства сельскохо-
зяйственной продукции (2) на примере современ-
ного коллективного хозяйства, ориентированного 
на производство продукции растениеводства с 
высокой урожайностью и животноводства с вы-
сокой продуктивностью [23], при цифровизации 
его производств продукции и создании «умного» 
предприятия. 

В основу системы управления «умным» СХП 
положим систему контроля, учёта, анализа, пла-
нирования (прогнозирования) и управления энер-
гообеспечением и энергосбережением (рис. 1), 
включая:

– информационно-аналитический центр с 
информационно-коммутационной (ИКС) и геоин-
формационной системами связи (ГИС), предназ-
наченными для контроля и управления потоками 
информации, определяемыми как параметрами 
основных и вспомогательных производств СП, так 
и изменяющимися условиями окружающей среды, 
а также включая контроль и управление потоками 
информации на уровне внешних связей СХП с дру-
гими предприятиями и организациями; 

– технологии производства продукции расте-
ниеводства (ТППР), с системой машин для произ-
водства продукции растениеводства (СМР) образу-
ют совокупность «умных» производств продукции 
растениеводства: «умное» поле, «умная» теплица, 
«умный» сад и т.д. (количество «умных» произ-
водств продукции растениеводства определяется 
количеством полей, теплиц, садов и других произ-
водств продукции растениеводства);

– технологии производства продукции жи-
вотноводства (ТППЖ), с системой машин для 
производства продукции животноводства (СМЖ) 

образуют совокупность «умных» производств 
продукции животноводства: «умная» молочно-
товарная ферма, «умная» ферма по откорму КРС, 
«умный» свинокомплекс, «умная» птицеферма и 
т.д. (количество «умных» производств продукции 
животноводства определяется количеством ферм, 
комплексов и других производств продукции жи-
вотноводства);

– технологии производства продукции во 
вспомогательных технологических процессах 
(ТППВ), с системой машин для производства про-
дукции вспомогательных производств (СМВ) обра-
зуют совокупность «умных» вспомогательных 
производств СХП: «умный» кормоцех, «умное» 
зернохранилище, «умное» производство энергии 
из вторичных энергетических ресурсов (ВЭР), «ум-
ное» правление СХП и т.д. (количество «умных» 
вспомогательных производств СХП определяется 
видом деятельности СХП и целесообразностью со-
здания вспомогательных производств).

В соответствии со схемой движения и распре-
деления основных потоков энергии и продукции 
сельскохозяйственного предприятия (рис. 1) по-
требляемая энергия СХП равна:

WСП = WЗП – WВИЭ – WВЭР,               (3)

где WЗП – энергия, закупаемая предприяти-
ем (дизельное топливо, бензин, природный газ, 
уголь), теплота, электроэнергия; WВИЭ – энергия, 
которая может быть произведена на предприя-
тии за счёт возобновляемых источников энергии 
(солнечные, ветро-, гидро-, геотермальные источ-
ники энергии); WВЭР – энергия, которая может 
быть получена за счёт использования вторичных 
энергетических ресурсов СХП (биогаз из отходов 
производства продукции растениеводства и жи-
вотноводства, биоэтанол из спиртосодержащих 

Рисунок 1 – Схема движения и распределения основных потоков энергии 
и продукции сельскохозяйственного предприятия
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сельскохозяйственных культур, биодизель из ма-
слосодержащих сельскохозяйственных культур).

Энергия, потребляемая СХП, использует-
ся СМР, СМЖ и СМВ на оказание регулирующих 
воздействий (на рис. 1 не показано) на параме-
тры технологий производства СП (ТПСП) с целью 
устранения негативного влияния возмущающих 
воздействий окружающей среды (на рис. 1 не по-
казано) на ТПСП и создания оптимальных условий 
жизнедеятельности для растений и животных в 
основных ТП или для обеспечения заданных па-
раметров функционирования вспомогательных ТП 
СХП, т.е. на производство, переработку, хранение 
и транспортировку соответствующей СП и исполь-
зуемых при этом материалов (рис. 1).

Энергия, потребляемая СХП и используемая 
СМР, СМЖ и СМВ в ТПСП, определяется по выра-
жению:

WСП = WСМР + WСМЖ + WСМВ,                (4)

где WСМР – энергия, используемая на произ-
водство, обработку, переработку, хранение и 
транспортировку продукции растениеводства; WСМЖ 
– энергия, используемая на уход за животными, 
производство, обработку, переработку, хране-
ние и транспортировку продукции животноводст-
ва; WСМВ – энергия, используемая на проведение 
вспомогательных технологических процессов на 
предприятии, в том числе на собственные нужды 
предприятия, т.е использование энергии на ТП, 
например, на: производство энергии из ВЭР или 
с использованием возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), приготовление кормов для живот-
ных, проведение работ по ремонту техники, ока-
зание услуг населению или другим предприятиям, 
отопление и освещение административных зда-
ний, топливо для служебных автомобилей и т. д.

В основу оценки энергоэффективности ис-
пользования топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР) сельскохозяйственным предприятием по-
ложена её оценка по энергоёмкости производст-
ва продукции (2) и контроль и учёт полезно ис-
пользуемой энергии на проведение ТППР, ТППЖ 
и ТППВ:

WПИ = WПР + WПЖ + WПВ,                (5)

где WПР – полезно используемая энергия на об-
работку и подготовку почвы к посеву, посев, уход 
за посевами, уборку и транспортировку урожая; 
WПЖ – полезно используемая энергия на производ-
ство, подработку и транспортировку продукции 
животноводства; WПВ – полезно используемая энер-
гия на проведение вспомогательных технологиче-
ских процессов СХП на обработку, переработку и 
хранение продукции растениеводства, животно-

водства и вспомогательных производств, их тран-
спортировку и др.

Оценку энергоэффективности использования 
ТЭР СМ проведём в соответствии с ГОСТ 31607-
2012 [24]:

– по средневзвешенному коэффициенту по-
лезного действия (КПД) системы машин, исполь-
зуемых на предприятии:

;            (6)

– по потерям энергии в системе машин пред-
приятия:

ΔWСМ = WСП – WПИ = ΔWСМР + ΔWСМЖ + ΔWСМВ,  (7)

где ΔWСМР, ΔWСМЖ, ΔWСМВ – соответственно потери 
энергии в системах машин растениеводства, жи-
вотноводства и для производства продукции вспо-
могательных производств.

Параметры энергоэффективности использова-
ния ТЭР (2)–(7), при производстве СП в СХП, взаи-
мосвязаны между собой, так, определяя WСП из (6) 
и подставляя в (2), получаем:

.                    (8)

Следовательно, при производстве СП, для 
снижения ЭСП, необходимо использовать энергос-
берегающие ТПСП с малым потреблением полезно 
используемой энергии и высокоэффективные СМ с 
высоким КПД, что также обеспечивает снижение 
потерь энергии в СМ:

ΔWСМ = WСП ∙ (1 – ηСМ).                 (9)

Уравнение (9) получено при преобразовании 
выражения (7) после подстановки в него WПИ, опре-
делённой по выражению (6).

Для определения энергоэффективности ТПСП, 
согласно (2) или (8), необходимо знать величину 
ВД СХП, которая определяется движением матери-
альных потоков на предприятии, исходя из произ-
водства продукции:

– растениеводства в ТППР:

МР = mР + mРР + mРЖ + mРВ;

– животноводства в ТППЖ:

МЖ = mЖ + mЖЖ + mЖР + mЖВ;

– вспомогательных производств в ТППВ:

МВ = mВ + mВВ + mВР + mВЖ,

где mсп = mр + mж + mв – количество (масса) 
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продукции СХП, соответственно, равная количест-
ву (массе) продукции растениеводства, животно-
водства и вспомогательных производств предпри-
ятия, произведённому и реализованному на рынке 
продовольствия; mРР, mЖР, mВР – соответственно 
количество (масса) произведённой продукции ра-
стениеводства, животноводства и вспомогатель-
ных производств предприятия, включая отходы 
производств, используемое в качестве органиче-
ского удобрения полей (почвы); mРЖ, mЖЖ, mВЖ – со-
ответственно количество (масса) произведённой 
продукции растениеводства, животноводства и 
вспомогательных производств предприятия, вклю-
чая отходы производства, на корм животным; mРВ, 
mЖВ, mВВ – соответственно количество (масса) про-
изведённой продукции растениеводства, животно-
водства и вспомогательных производств предпри-
ятия, включая отходы производства, используемое 
на производство кормов, органических удобрений, 
вторичной энергии (топлива, электрической или 
тепловой энергии) и т.д. в ТППВ.

Количество (масса) произведённой СП (расте-
ниеводства, животноводства и вспомогательных 
производств предприятия) и реализованной на 
рынке продовольствия определяет величину ВД 
СХП:

,             (10)

где mСПij – количество (масса) произведённой 
i-й СП j-го качества в СХП для реализации; ЦСПij – 
цена i-й СП j-го качества, реализованной на рын-
ке продовольствия.

Материальные потоки на предприятии во мно-
гом определяются кругооборотом питательных 
веществ (ПВ): почва – растения – животные. Ра-
стениям нужны ПВ, которые они поглощают из по-
чвы: животным – корма, выращиваемые на полях 
предприятия; ПВ в почве возмещаются внесением 
на поля органических и минеральных удобрений. 
Чем выше урожайность, тем больше вынос ПВ из 
почвы, которые должны быть возмещены за счёт 
внесения в неё минеральных удобрений. 

В соответствии с выражениями, аналогичными 
(2)–(10), можно рассчитать параметры энергоэф-
фективности и энергосбережения, определяющие 
энергоэффективность и энергосбережение основ-
ных и вспомогательных технологий производства 
СП, «умных» производств СХП, а также техноло-
гических операций по производству СП; машин и 
оборудования, образующих СМ предприятия. Для 
этого необходим контроль и учёт параметров по-
токов энергии и материалов, как поступающих, 
так и распределяемых на предприятии между 
основными и вспомогательными технологически-
ми процессами, вплоть до контроля и учёта энер-
гопотребления и потерь энергии отдельно взятой 

энергоустановкой при выполнении заданной тех-
нологической операции.

Выводы. Повышение энергоэффективности 
производства продукции на сельскохозяйствен-
ном предприятии и решение основной задачи СХП 
(получение максимальной прибыли СХП при мини-
мальной энергоёмкости производства СП) дости-
гается при переходе к цифровизации сельскохо-
зяйственного производства и внедрении «умных» 
производств СП: полей, ферм и т.д.

Для производства СП должны создаваться 
«умные» сельскохозяйственные предприятия с 
комплексом взаимосвязанных «умных» полей, 
ферм и вспомогательных производств, а не с от-
дельно взятым «умным» полем или «умной» фер-
мой, так как только при взаимосвязи ТПСП основ-
ных и вспомогательных производств между собой 
и учёте внешних связей с другими предприятиями 
обеспечивается снижение материальных, энерге-
тических и трудовых затрат на производство сель-
скохозяйственной продукции.

В основу создания «умного» сельскохозяйст-
венного предприятия необходимо положить ИИУС 
энергообеспечением и энергосбережением, так 
как при этом определяются не только пути сниже-
нии энергоёмкости и повышения энергоэффектив-
ности производства СП, но и решается основная 
задача СХП – получение максимальной прибыли 
при минимальных затратах энергии, труда и ма-
териалов.

Энергоёмкость производства сельскохозяй-
ственной продукции на предприятии может быть 
снижена как за счёт внедрения и использования 
ВИЭ и получения энергии из ВЭР, экономии и сни-
жения потребления первичной энергии на всех 
этапах её производства, передачи и потребления, 
так и за счёт: 

– выбора и применения высокоэффективных 
технологий с минимальными затратами полезно 
используемой энергии на производство, перера-
ботку, хранение и транспортировку сельскохозяй-
ственной продукции; 

– производства высокоурожайных сортов, 
гибридов сельскохозяйственных культур и высо-
копродуктивных пород сельскохозяйственных жи-
вотных и птиц;

– увеличения количества и качества произ-
ведённой и реализуемой сельскохозяйственной 
продукции.

Кроме того, надо помнить, сельскохозяйст-
венные технологии отличаются от промышленных 
тем, что производимая СП является живой и са-
мовоспроизводится с высоким качеством и эколо-
гически чистой с минимальными вещественными 
и энергетическими затратами, и повышение энер-
гоэффективности производства СП можно достичь 
при создании оптимальных условий для жизнеде-
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ятельности биологических объектов и реализа-
ции ими заложенного в них генетического потен-
циала.

Проведённое определение энергоэффектив-
ности производства СП в СХП позволяет опреде-

лить величину энергоёмкости производства СП и 
вести учёт, планирование и прогнозирование пла-
номерного снижения энергоёмкости на предпри-
ятиях АПК, и тем самым обеспечивать снижение 
энергоёмкости ВВП страны.
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