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Реферат. Развитие кормовой базы основано на технологиях выращивании культур, обеспечивающих высокую продуктив-
ность и удовлетворяющих потребности внутреннего рынка в качественных кормах, снижение затрат труда и повышение 
энергоэффективности при заготовке и хранении кормов. (Цель исследования) Провести сравнительную оценку техни-
ко-экономических показателей традиционной, интенсивной, высокой технологий и комплексов машин для производства 
кормовых культур. (Материалы и методы) Исследования проведены на основе научных публикаций по улучшению есте-
ственных угодий для производства кормовых культур, аналитических, информационных материалов и других доступных 
источников за 2011-2022 годы. Для обобщенной технико-экономической оценки традиционной, интенсивной и высоко-
интенсивной технологий и комплексов машин для производства кормовых культур выбраны следующие показатели: за-
траты труда, топлива, металлоемкость, удельные энергозатраты. (Результаты и обсуждение) Исследование проведено на 
основе методики ВИМ. Для оценки технико-экономических показателей различных типов сельскохозяйственной техники 
предложен классификатор сельскохозяйственных технологий. Составлены схемы технологий освоения закустаренных 
угодий, коренного и поверхностного улучшения видового состава травостоя и коренного улучшения видового состава 
травостоя культурных и естественных кормовых угодий. Рассчитан коэффициент эффективности энергозатрат сравни-
ваемых технологий в различных почвенно-климатических зонах. (Выводы) Сравнительный анализ технико-экономиче-
ских показателей комплексов машин, а также их комбинированных вариантов с применением как традиционных, так и 
перспективных многофункциональных комплексов, позволяет рекомендовать оптимальные решения для производства 
кормов с учетом продуктивности угодий. Наименьшее количество ресурсов на производство единицы продукции потре-
буется при реализации варианта высокой технологии улучшения кормовых угодий. 
Ключевые слова: кормопроизводство, машинные технологии, кормовые угодья, технологии заготовки кормов, факторы 
интенсификации, технико-экономическая оценка.
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Abstract. The paper highlights that the development of the forage base relies on crop cultivation technologies that ensure high 
productivity, meet the domestic market’s demand for high-quality feed, reduce labor costs and increase energy effi  ciency in 
feed preparation and storage. (Research purpose) The paper aims to conduct a comparative assessment of the technical and 
economic indicators of traditional, intensive, and high technologies, as well as machine complexes, for forage crop production. 
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Кормопроизводство – ведущая, многопрофиль-
ная и наиболее важная для повышения пло-
дородия почвы отрасль сельского хозяйства, 

которая во взаимодействии с другими секторами 
АПК способствует росту производства продуктов 
земледелия, обеспечивает животноводство объеми-
стыми кормами и зернофуражом. В России в насто-
ящее время корма получают с площади 50 млн га се-
янных сенокосов и 91 млн га природных кормовых 
угодий. Корма по объемам заготовки значительно 
превосходят валовое производство другой продук-
ции АПК и составляют около 900 млн т в год [1].

Бессистемное использование, ненадлежащий 
уход за угодьями, недостаточная техническая ос-
нащенность привели к сокращению валового сбо-
ра кормов в 3 раза [2]. Поэтому в кормбикормовой 
отрасли необходимы изменения с ориентацией на 
повышение уровня производства и рентабельности 
[3, 4]. Создание эффективной системы, когда заго-
тавливаемые корма будут рассматриваться как то-
вар для реализации и получения прибыли, позво-
лит обеспечить  достаточное количество 
высококачественных кормов и продовольственную 
безопасность страны [5, 6]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: провести сравнительную 
оценку технико-экономических показателей тра-
диционной, интенсивной и высокой технологий, а 
также комплексов машин для производства кормо-
вых культур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для обобщенной техни-
ко-экономической оценки традиционной, интен-
сивной, высокоинтенсивной технологий и ком-
плексов машин для производства кормов были 
выбраны показатели: затраты труда; затраты то-
плива; металлоемкость; удельные энергозатраты 

[7]. На основе разработанного проекта системы 
машин и техно логий ФГБНУ ФНАЦ ВИМ мето-
дики форми рования механизированных техноло-
гий с использованием блочно-модульного прин-
ципа построения технологий проведена 
сравнительная оценка технико-экономических по-
казателей традиционной, интенсивной и высокой 
технологий и комплексов машин для производ-
ства кормовых культур.

Производительность агрегата за один час смен-
ного времени

Wч = Wсм/τсм, га/ч.  (1)
Коэффициент использования времени смены τсм 

вычисляется по элементным составляющим:

, (2)

где τ1 – коэффициент, не зависящий от ширины за-
хвата и рабочей скорости; τпов, τн.у, τт.о и τпер  – отно-
сительные затраты времени соответственно на по-
вороты, устранение нарушений технологического 
процесса и технический уход в борозде, техноло-
гическое обслуживание, переезды и перестроения 
агрегата из рабочего положения в транспортное и 
наоборот.

Погектарный расход топлива

, кг/га, (3)

где Gт.н – номинальный расход топлива, кг/ч; λj – от-
ношение расхода топлива в рабочем режиме и при 
выполнении необходимых вспомогательных опе-
раций к номинальной величине.

(Materials and methods) The study is based on scientifi c publications from 2011 to 2022 that focus on the improvement of 
natural lands for forage crop production, as well as on analytical and information materials, and other available sources. For a 
comprehensive technical and economic assessment of traditional, intensive and high-intensity technologies, as well as machine 
complexes used in forage crop production, the following indicators are selected: labor costs, fuel consumption, metal usage, 
and specifi c energy consumption. (Results and discussion) The study is conducted using the VIM methodology. A classifi er of 
agricultural technologies is proposed to assess the technical and economic indicators of various types of agricultural machinery. 
The study results in the development of technological schemes for the reclamation of overgrown lands, the radical and surface 
improvement of herbage species composition and the radical improvement of herbage species composition in cultivated and 
natural forage lands. Additionally, the effi  ciency coeffi  cient of energy consumption for the compared technologies across diff erent 
soil and climatic zones are calculated. (Conclusions) A comparative analysis of the technical and economic indicators of machine 
complexes, including both traditional and advanced multifunctional systems, enables the recommendation of optimal solutions for 
forage production based on land productivity. The most resource-effi  cient option for producing a unit of output is achieved through 
the implementation of high technologies for improving forage lands.
Keywords: forage production, machine technologies, forage lands, forage harvesting technologies, intensifi cation factors, 
technical and economic assessment.

■ For citation: Lavrov A.V., Tekushev A.Kh., Davydova S.A. Technical and economic assessment of technologies 
for forage land improvement. Agricultural Machinery and Technologies. 2024. Vol. 18. N3. 91-98 (In Russian). 
DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-3-91-98. EDN: NRITVD.
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Энергетические затраты на обработку единицы 
площади

, МДж/га, (4)

где Еп – прямые затраты энергии, выраженные рас-
ходом топлива, МДж/га; Еж – энергетические затра-
ты живого труда, МДж/га; Етр, Есхм – энергоемкость 
средств механизации: трактора и сельхозмашины 
(сельхозорудия), МДж/га.

Прямые затраты энергии

, МДж/га, (5)

где GТ – удельный расход топлива, определяемый 
по результатам сравнительной эксплуатационно-тех-
нологической оценки работы МТА, кг/га; αТ – теп-
лосодержание топлива, МДж/кг.

Учет энергозатрат живого труда производится 
на основе норм, предусматривающих градацию тру-
да (тяжелый, средний, легкий и очень легкий): 

, МДж/га, (6)

где n – число основных и вспомогательных работ-
ников, чел.;  αж – энергетический эквивалент затрат 
живого труда, МДж; Wсн – производительность агре-
гата, га/ч.

Средства механизации переносят на создавае-
мый продукт энергию, затраченную на производ-
ство не полностью, а частично. В связи с этим энер-
гоемкость трактора

, МДж/га, (7)

где αтр – энергетический эквивалент 1 кг массы трак-
тора, МДж; МТ – масса трактора, кг; арм и арн – го-
довые отчисления на ремонт и реновацию, %; Т – 
нормативная годовая загрузка трактора, ч.

Аналогично определяется энергоемкость сель-
хозмашины или орудия

, МДж/га, (8)

где αсхм – энергетический эквивалент 1 кг массы 
сельхозмашины или орудия, МДж; Мсхм – масса 
сельхозмашины, кг; aрм и a′рн – отчисления на ре-
монт и реновацию, %; Т′ – нормативная загрузка 
сельхозмашины либо орудия, ч.

Суммарную энергоемкость технологической 
операции при проведении работ серийным и опыт-
ным агрегатом определяли по формуле (4).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Технология и техничес-
кая оснащенность зависят от вида заготовляемых 
кормов [8]. По данным ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильям  са», 
площади культурных пастбищ, специализирован-
ных по агроклиматическим зонам и видам скота, 
должны составлять 20-24 млн га, а площади улуч-

шенных сенокосов – не менее 15,3 млн га. Для вос-
становления кормовых угодий на заброшенной 
пашне из 40 млн га целесообразно вернуть в хозяй-
ственный оборот примерно 15 млн га наиболее пло-
дородных земель или провести их консервацию пу-
тем ускоренного залужения [9]. Однако прогнозные 
данные могут быть реализованы только при ком-
плексном подходе: повышении продуктивности кор-
мовых угодий; улучшении сенокосов и пастбищ [10]; 
обеспечении хозяйств высокосортными семенами 
лугопастбищных, многолетних и однолетних кор-
мовых трав; применении полных доз сбалансиро-
ванных минеральных удобрений [11]; разработке и 
реализации мер в системе севооборотов по исполь-
зованию многолетних трав [12].

Существуют различные классификации сель-
скохозяйственных технологий, сформулированные 
разными авторами. Все они отличаются друг от 
друга, причем во многих случаях весьма значительно.

Академиком Россельхоакадемии Н.В. Красноще-
ковым предложена классификация сельскохозяй-
ственных технологий на четыре категории по ин-
тенсивности управляемого воздействия на 
количество и качество урожая [13]. Однако, такая 
классификация не определяет в полной мере отли-
чительные признаки технологий с точки зрения ти-
пов применяемых сельскохозяйственных машин.

Для оценки технико-экономических показате-
лей типов сельскохозяйственной техники предла-
гается классификатор технологий, который позво-
лит выделить основные особенности каждой 
группы технологий с учетом применяемых типов 
машин.
Традиционные технологии обусловлены приме-

нением машинно-тракторных агрегатов в составе 
тракторов тяговой концепции и однооперационных 
машин с пассивными рабочими органами для воз-
делывания сельскохозяйственных культур, а так-
же самоходных комбайнов или машинно-трактор-
ных агрегатов с прицепными машинами для 
уборки. 
Интенсивные технологии обусловлены приме-

нением машинно-тракторных агрегатов в составе 
тракторов тягово-энергетической концепции и од-
нооперационных машин, имеющих активные ра-
бочие органы, для возделывания сельскохозяйствен-
ных культур, а также самоходных комбайнов или 
машинно-тракторных агрегатов с прицепными ма-
шинами для уборки. 
Высокоинтенсивные технологии ориентирова-

ны на применение машинно-тракторных агрегатов 
в составе мобильных энергетических средств с ком-
бинированными машинами для обработки почвы, 
внесения удобрений и посева, самоходных машин 
для защиты от вредителей, болезней и сорняков, а 
также самоходных комбайнов для уборки. 
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Для технико-экономической оценки традиционной, 
интенсивной и высокоинтенсивной технологий и ком-
плексов машин для производства кормовых культур 
выбраны показатели: затраты труда; затраты топлива; 
металлоемкость; удельные энергозатраты [14, 15].

На основе разработанной ФГБНУ ФНАЦ ВИМ 
методики формирования механизированных тех-
нологий проекта системы машин с использовани-
ем блочно-модульного принципа составлены схе-
мы технологий освоения закустаренных угодий, 
коренного и поверхностного улучшения видового 
состава травостоя (рис. 1) и коренного улучшения 

видового состава травостоя культурных и есте-
ственных кормовых угодий (рис. 2) [16, 17].

Традиционная технология (технология В) явля-
ется базовой и включает 12 операций (табл. 1).

В интенсивной технологии (технология Б) при 
использовании фрезерной обработки почвы четы-
ре операции исключены из перечня (табл. 2).

В высокой технологии коренного улучшения 
кормовых угодий (технология А) включен машин-
но-тракторный агрегат в составе универсального 
энергосредства УЭС 290/450 и комбинированного 
агрегата АЗ-5,2; число основных операций умень-
шилось до шести (табл. 3).

Рис. 2. Схема технологии коренного улучшения кормо-
вых угодий
Fig. 2. Diagram of technology for the radical forage land 
improvement 

ТРАДИЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ КОРЕННОГО УЛУЧШЕНИЯ КОРМОВЫХ УГОДИЙ 
TRADITIONAL TECHNOLOGY FOR THE RADICAL  FORAGE LAND IMPROVEMENT 

Операция

Состав агрегата Выработка
за 1 ч эксплуа-
тационного 
времени, га 
(норматив)

Расход 
топлива, 
кг/га 

(норма-
тив)

Трактор, 
энергосредство, 
тяговый класс, 
марка (аналог)

Тип машин,
марка

(аналог)

1. Химическая обработка засоренных 
    пастбищ, сенокосов

Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Опрыскиватель, ОП-2500 4,0 2,4

2. Известкование Тр.3 Агромаш 90 ТГ Разбрасыватель МУ,РУП-8 1,75 6,0

3. Погрузка органических удобрений Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Погрузчик, ПЭ-Ф-1Б 3,0 3,2

4. Транспортировка и внесение 
     органических удобрений

Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Разбрасывать ОУПРТ-10 0,19 50

5. Дискование в два следа Трактор, 3 Агромаш 90 ТГ Борона дисковая, БДТ-3 2,1 5,0

6. Вспашка с оборотом пласта  Трактор, 3 Агромаш 90 ТГ Плуг, ПЛН-4-35 1,3 8,1

7. Дискование в 2 следа Трактор, 3 Агромаш 90 ТГ Борона дисковая, БДТ-3 2,1 5,0

8. Боронование Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Борона зубовая, БЗСТС-1 1,2 8,8

9. Прикатывание Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Каток, ЗКВГ-1,4 3,3 2,9

10. Транспортировка минеральных 
      удобрений и семян

Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Прицеп, 2ПТС-4,5 2,7 3,5

11. Посев с внесением минеральных 
      удобрений

Трактор, 3 Агромаш 90 ТГ Сеялка, СЛТ-3,6 4,0 2,6

12. Прикатывание посевов Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Каток, ЗКВГ-1,4 3,3 2,9

Таблица 1  Table 1

Рис. 1. Схема технологий освоения закустаренных уго-
дий, коренного и поверхностного улучшения видового 
состава травостоя культурных и естественных кор-
мовых угодий (технологические модули)
Fig. 1. Diagram of technologies for developing overgrown 
lands, radical and surface improvement of herbage species 
composition in cultivated and natural forage lands (technological 
modules)
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ИНТЕНСИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ КОРЕННОГО УЛУЧШЕНИЯ КОРМОВЫХ УГОДИЙ

INTENSIVE TECHNOLOGY FOR THE RADICAL FORAGE LAND IMPROVEMENT 

Операция

Состав агрегата Выработка
за 1 ч эксплуа-
тационного 
времени, га 
(норматив)

Расход 
топлива, 
кг/га 

(норма-
тив)

Трактор, 
энергосредство, 
тяговый класс, 
марка (аналог)

Тип машин,
марка

(аналог)

1. Химическая обработка засоренных 
    пастбищ, сенокосов

Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Опрыскиватель, ОП-2500 4,0 3,8

2. Известкование Трактор, 3 Агромаш 90 ТГ Разбрасыватель МУ, РУП-8 1,75 6,0
3. Погрузка органических удобрений Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Погрузчик, ПЭ-Ф-1Б 3,0 3,2
4. Транспортировка и внесение 
    органических удобрений

Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Разбрасывать ОУ, ПРТ-10 0,19 50

5. Фрезерная обработка почвы Трактор, 3 Агромаш 90 ТГ Фреза, ФКБ-2 1,04 19,3
6. Прикатывание Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Каток, ЗКВГ-1,4 3,3 2,9
7. Транспортировка минеральных 
    удобрений и семян  

Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Прицеп, 2ПТС-4,5 2,7 3,5

8. Посев с внесением минеральных 
    удобрений

Трактор, 3 Агромаш 90 ТГ Сеялка, СЛТ-3,6 4,0 2,6

9. Прикатывание посевов Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Каток, ЗКВГ-1,4 3,3 2,9

ВЫСОКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ КОРЕННОГО УЛУЧШЕНИЯ КОРМОВЫХ УГОДИЙ 
HIGH TECHNOLOGY FOR THE RADICAL FORAGE LAND IMPROVEMENT 

Операция

Состав агрегата Выработка
за 1 ч эксплуа-
тационного 
времени, га 
(норматив)

Расход 
топлива, 
кг/га 

(норма-
тив)

Трактор, 
энергосредство, 
тяговый класс, 
марка (аналог)

Тип машин,
марка

(аналог)

1. Химическая обработка засоренных 
пастбищ, сенокосов

Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Опрыскиватель, ОП-2500 4,0 3,8

2. Известкование Трактор, 3 Агромаш 90 ТГ Разбрасыватель МУ, РУП-8 1,75 6,0
3. Погрузка органических удобрений Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Погрузчик, ПЭ-Ф-1Б 3,0 3,2
4. Транспортировка и внесение орга-
нических удобрений

Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Разбрасыватель ОУ, ПРТ-10 0,19 50

5. Транспортировка минеральных 
удобрений и семян

Трактор, 1,4, Беларус 82.1 Прицеп, 2ПТС-4,5 2,7 3,5

6. Фрезерование с предпосевным 
уплотнением, высев семян трав, 
локальное внесение минеральных 
удобрений и прикатывание

Мобильное энергетиче-
ское средство, 5, 
УЭС-290/450

Агрегат ускоренного 
залужения, АЗ-5,2

8,0 6,7

Таблица 2  Table 2

Таблица 3  Table 3

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ  ПОКАЗАТЕЛИ ТЕХНОЛОГИЙ КОРЕННОГО УЛУЧШЕНИЯ КОРМОВЫХ УГОДИЙ

TECHNICAL AND ECONOMIC INDICATORS OF TECHNOLOGIES FOR THE RADICAL FORAGE LAND IMPROVEMENT

Показатель Технология C Технология B Технология А
Урожайность, т/га 2 3,5 4,5
Затраты труда, чел⸳ч:
на 1 га
на 1 т

10,2
5,10

8,61
2,46

6,91
1,54

Затраты топлива, кг:
на 1 га
на 1 т

100,4
50,20

94,2
26,91

73,2
16,27

Металлоемкость, кг:
на 1 га
на 1 т

63,36
31,68

53,64
15,33

43,55
9,68

Удельные энергозатраты, мДж:
на 1 га
на 1 т

11984,46
5992,23

10706,26
3058,93

8539,4
1897,

Коэффициент эффективност и энергозатрат 2,70 6,16 9,93

Таблица 4  Table 4
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Анализ технико-экономических показателей тра-
диционной (В), интенсивной (Б) и высокой (А) тех-
нологий коренного улучшения кормовых угодий в 
различных почвенно-климатических зонах, прове-
денный на основе методики формирования систем 
машин и технологий, разработанной в ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ, позволяет рассчитать коэффициент эффек-
тивности энергозатрат  [18] (табл. 4, рисунок).

Коэффициент эффективности энергозатрат для 
технологии А составляет 9,93, технологии Б – 6,16,  
технологии В – 2,7. Соотношения А:Б = 160%, 
А:В = 368%, в то время как соотношения урожайно-
сти 4,5:3,5 =  29%, 4,5:2 = 225%, что свидетельствует 
о преимущественном влиянии показателей энерго-
эффективности комбинированных машинно-трак-
торных агрегатов на коэффициент эффективности 
энергозатрат. Соответственно, по удельным затра-
там труда, топлива, металлоемкости и энергозатра-
там технология А превосходит остальные, что под-
тверждает эффективность ее применения.

ВЫВОДЫ. В результате анализа технико-эконо-
мических показателей технологий коренного улуч-
шения кормовых угодий установлено, что наимень-
шее количество ресурсов на единицу продукции 
потребуется при реализации варианта высокой тех-
нологии: затраты труда – 1,54 чел⸳ч/т, затраты то-
плива – 16,27 кг/т, металлоемкость – 9,68 кг/т, удель-
ные энергозатраты 1897 МДж/т.
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