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Аннотация. С изменением климата политика лидирующих стран мира направлена на декарбонизацию – 
сокращение выбросов парниковых газов. Основным источником выбросов парниковых газов в сельском 
хозяйстве являются двигатели внутреннего сгорания мобильных энергетических средств. Снизить выход 
токсичных выхлопных газов позволит переход на «зеленые» технологии. В связи с этим для мобильных 
энергетических средств актуальной является разработка новых экологичных источников энергии (гибридный 
электропривод, водородные топливные элементы и аккумуляторные батареи). Анализ перспектив 
декарбонизации мобильных энергетических средств, приведённых в научных статьях и аналитических 
обзорах, показал, что применение гибридной схемы с дизель-генераторной установкой, накопителями энергии 
и электроприводом позволяет лишь частично снизить объёмы выбросов выхлопных газов. Современные 
водородные топливные элементы позволяют получать электрическую энергию без выделения вредных 
выбросов, но отличаются сложностью изготовления и дороговизной. Для мобильных энергосредств наиболее 
перспективными источниками энергии являются аккумуляторные батареи. В процессе своей работы они 
не выделяют токсичные вещества, имеют высокую энергоёмкость и ресурс. Однако при массовом применении 
требуется проработка вопроса их вторичного использования и утилизации. Результаты проводимых 
исследований позволили выявить основные тенденции развития мобильных энергетических средств. 
В долгосрочной перспективе декарбонизация мобильных энергетических средств сельскохозяйственного 
назначения должна осуществляться за счёт создания энергетических средств малой мощности (до 50 кВт) 
на аккумуляторных батареях с электрической трансмиссией или средней и высокой мощности (более 50 кВт) 
на водородных топливных элементах с электрической трансмиссией.
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водородные топливные элементы, аккумуляторные батареи
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Abstract. With the climate change, of the world’s leading countries have been carrying out the policy of 
decarbonization, i.e. reducing greenhouse gas emissions. The main sources of greenhouse gas emissions in agriculture 
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are internal combustion engines of mobile power vehicles. The transition to “green” technologies is expected to reduce 
the amount of toxic exhaust gases the transition to “green” technologies. In this regard, the development of new 
environmentally friendly energy sources (hybrid electric drive, hydrogen fuel cells and batteries) is relevant for mobile 
power vehicles. An analysis of the prospects for the decarbonization of mobile energy vehicles, given in scientific 
articles and analytical reviews, showed that the use of a hybrid scheme with a diesel generator set, energy storage 
devices and an electric drive can only partially reduce exhaust emissions. Modern hydrogen fuel cells make it possible 
to obtain electrical energy without emitting harmful emissions, but they are difficult to manufacture and expensive. 
Batteries are the most promising energy sources for mobile power vehicles. They do not emit toxic substances 
during their operation, but have high energy intensity and resource. However, with mass use, it is necessary to 
study the issue of their reuse and disposal. The results of the conducted research have identified the main trends in 
the development of mobile power means. In the long term, the decarbonization of agricultural mobile energy vehicles 
should be carried out through the designing of energy vehicles of low power (up to 50 kW) on batteries with electric 
transmission or medium and high power (more than 50 kW) on hydrogen fuel cells with electric transmission.

Keywords: decarbonization of mobile energy vehicles, hybrid electric drive, hydrogen fuel cells, storage batteries
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Введение
Одними из приоритетных задач развития сель-

скохозяйственного производства являются создание 
высокопродуктивного экспортно‑ориентированного 
сектора и достижение к 2024 г. экспорта сельско-
хозяйственной продукции в 45 млрд долл.1 Для ре-
шения поставленных задач необходимо обеспечить 
стабильный рост производства конкурентоспособной 
высококачественной экологически чистой отече-
ственной сельскохозяйственной продукции. Одними 
из основных ресурсов развития сельского хозяйства 
являются технологии и техника, которые позволяют 
повысить производительность и раскрыть весь по-
тенциал земельных ресурсов и отечественных семян.

Мобильные энергетические средства являются 
основой комплекса машин для производства сель-
скохозяйственной продукции. Мобильные энергети-
ческие средства различных классов тяги позволяют 
эффективно выполнять сельскохозяйственные рабо-
ты во всех отраслях – начиная с селекции и семено-
водства, заканчивая животноводством.

В растениеводстве современные мобильные энер-
гетические средства выполняют весь комплекс техно-
логических операций: от обработки почвы и посева 
до уборки урожая и выполнения транспортно‑тех-
нологических работ. В этой связи мобильные энер-
гетические средства должны отвечать требованиям 
передовых инновационных технологий производства 
сельскохозяйственной продукции. На основании 

перспективных технологий производства сельско-
хозяйственной продукции и последних прорывных 
научных достижений ведущими производителями 
и научными центрами прорабатываются различные 
направления их развития. Решаемые при этом задачи 
направлены на разработку требований к инноваци-
онным мобильным энергетическим средствам, отве-
чающих современным агротехнологиям и экологич-
ности, эффективно выполняющих технологические 
операции. Результаты проводимых исследований 
позволят обосновать современные требования к мас-
согабаритным показателям, грузоподъёмности навес-
ных систем, мощности, производительности гидрав-
лических систем, использованию систем автомати-
зированного управления и, конечно, экологичности.

Цель исследований: выявить основные тенден-
ции развития мобильных энергетических средств 
в направлении повышения экологической безопас-
ности сельскохозяйственного производства.

Материалы и методы
Проведён анализ информации о прогнозах разви-

тия мировой энергетики и перспективах декарбони-
зации мобильных энергетических средств в научных 
статьях, аналитических обзорах, стратегических 
и прогнозных документах и электронных ресурсах. 
Исходная информация при проведении исследований 
обработана экспертно‑аналитическим методом.

Результаты и их обсуждение
В последние десятилетия экологические вопросы 

все больше превалируют в мировом научном сообще-
стве. С изменением климата политика лидирующих 
стран мира направлена на декарбонизацию – сокра-
щение выбросов парниковых газов, источниками 

1

1 Доктрина продовольственной безопасности Российской 
Федерации: утв. Указом Президента Российской Федерации 
от 21 января 2020 г. № 20. [Электронный ресурс]. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/564161398 (дата обращения: 
13.11.2022).
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которых в первую очередь выступают тепловые 
станции, промышленные предприятия, транспорт 
и сельскохозяйственное производство. Объёмы ми‑
ровых выбросов парниковых газов составляют поч‑
ти 34 млн т. Прогноз показывает, что в ближайшие 
10 лет выбросы парниковых газов в России будут 
только увеличиваться, и в этой связи одной из важ‑
нейших задач является поиск новых экологичных 
источников энергии 2.

С целью снижения выбросов большинство разви‑
тых стран совместно с мировыми автопроизводите‑
лями планируют к 2030‑2035 гг. полностью отказать‑
ся от использования в производимых автомобилях 
двигателей внутреннего сгорания 3 (рис. 1).

Ведущие мировые производители тракторов про‑
рабатывают вопрос использования как гибридных 
схем, так и различных альтернативных источников 
энергии – в частности, аккумуляторных батарей и во‑
дородных топливных элементов. Основным эффек‑
том такого перехода является повышение экологич‑
ности, энергоэффективности, производительности, 
надежности, а также упрощение перехода к интел‑
лектуальным системам управления.

Прогноз развития мировой энергетики показыва‑
ет, что в ближайшие десятилетия производство энер‑
гии из ископаемых углеводородов будет сокращаться, 
а атомная энергетика и возобновляемые источники 
энергии – такие, как гидроэнергетика, ветроэнергети‑
ка, солнечная и геотермальная, будут получать более 

широкое распространение и занимать большую часть 
энергетического рынка4. При этом данные источники 
энергии направлены в первую очередь на получение 
электрической энергии, и всё большую актуальность 
приобретает вопрос повышения эффективности её 
передачи, сохранения и использования – в частности, 
в мобильных средствах.

Опыт мировых лидеров в электромобилестроении 
показывает, что одним из путей эффективного хра‑
нения электрической энергии в транспорте является 
применение аккумуляторов. Так, последние разра‑
ботки компании Tesla позволяют создавать компакт‑
ные аккумуляторы для легкового автомобильного 
транспорта с запасённой энергией до 100 кВт·ч, обе‑
спечивающие пробег более 500 км на одном заряде, 
при этом время зарядки на специализированной стан‑
ции занимает не более 40 мин. Необходимо также 
отметить, что ресурс таких батарей составляет 6000 
циклов зарядки‑разрядки, что соответствует пример‑
но 1,6 млн км пробега 5. Рост серийного производства 
и постоянное совершенствование аккумуляторов по‑
зволили за последние несколько лет снизить их сто‑
имость более чем в 1,5 раза [1].

Тенденции перехода на электропривод намечают‑
ся и в грузовом транспорте. Компания Tesla разрабо‑
тала электрический грузовой автомобиль, имеющий 
аккумуляторы с запасённой энергией 1 000 кВт·ч, 
что позволяет ему при грузоподъёмности 36 т пре‑
одолевать на одном заряде более 800 км. Компания 

2345

2 Проект Стратегии долгосрочного развития Российской Федерации с низким уровнем выбросов парниковых газов 
до 2050 года. [Электронный ресурс]. URL: https://www.economy.gov.ru/material/fi le/babacbb75d32d90e28d3298582d13a75/proekt_
strategii.pdf (дата обращения: 23.01.2023).

3 Максим Авербух. Зеленая угроза // Новая газета. [Электронный ресурс]. URL: https://novayagazeta.ru/
articles/2020/07/29/86447‑zelenaya‑ugroza (дата обращения: 15.12.2022).

4 Quantifying the Narrowing Net‑energy Pathways to a Global Energy Transition. [Электронный ресурс]. 
URL: http://cms.energypolicy.co.uk/309 (дата обращения: 18.01.2023).

5 Tesla offi  cial website. [Электронный ресурс]. URL: https://www.tesla.com/ (дата обращения: 05.12.2022).

Рис. 1. Декарбонизация мобильных энергосредств: мировые тенденции
Fig. 1. Decarbonisation of mobile energy vehicles: global trends
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Hyundai разработала и организовала серийное про-
изводство грузового автомобиля на водородных то-
пливных элементах суммарной мощностью 190 кВт. 
Запас в 32 кг водорода позволяет преодолевать рас-
стояние в 400 км.6

Прогноз развития мобильных энергосредств сель-
скохозяйственного назначения [2‑4], показывает, что 
в ближайшие десятилетия ДВС будет постепенно те-
рять свои позиции, а аккумуляторные батареи и то-
пливные элементы будут получать всё более широкое 
распространение (рис. 2).

Традиционные сельскохозяйственные мобильные 
энергетические средства имеют в своем составе ДВС 
и механическую трансмиссию. Такая конструкция 
имеет низкие показатели экологичности, энергоэф-
фективности, надежности. Она достаточно сложна 
в исполнении и не позволяет эффективно реализовать 
системы интеллектуального управления движением, 
а также является источником вибрации и шума.

Одним из следующих этапов развития является 
переход к гибридному приводу – использованию ди-
зель‑генераторной установки, электромеханической 
трансмиссии, силовой электроники и накопителей 
энергии – аккумуляторных батарей (рис. 3).

Вырабатываемая генератором электрическая 
энергия посредством блока силовой электроники 
распределяется между электрическими двигателя-
ми мостов и аккумуляторной батареей. Трансмиссия 
энергосредства с гибридным приводом может при пе-
редвижении использовать только энергию, накоплен-
ную в аккумуляторах, а при выполнении энергоёмких 
технологических операций – энергию, вырабатыва-
емую генератором. Это позволяет улучшить ряд ха-
рактеристик энергосредства – в частности, повысить 
экологичность за счёт снижения мощности ДВС, его 
периодического использования по мере нагрузки, 
а использование электромеханической трансмиссии 
позволяет частично реализовать интеллектуальное 

6

6 Официальный веб сайт ООО «Хендэ Мотор СНГ». [Электронный ресурс]. URL: https://www.hyundai.ru/news/per-
vyj‑v‑mire‑tyazhelyj‑gruzovik‑na‑toplivnyh‑ehlementah‑hyundai‑xcient‑fuel‑cell‑napravlyaetsya‑v‑evropu‑dlya‑kommercheskogo‑is-
polzovaniya (дата обращения: 22.12.2022).

Рис. 2. Прогноз развития мобильной энергетики
Fig. 2. Forecast of mobile energy development

Рис. 3. Схема гибридного энергосредства с электромеханической трансмиссией
Fig. 3. Schematic diagram of a hybrid power vehicle with electromechanical power transmission
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управление движением. Однако такая система ги-
бридного привода остается по‑прежнему достаточно 
сложной, не позволяет избавиться от вибраций, шу-
мов ДВС и осложняет применение интеллектуаль-
ных систем управления.

При использовании гибридного привода 
с электрической трансмиссией энергия направляется 
от генератора или аккумуляторов непосредственно 
на электродвигатели, встроенные в колёса. Это по-
зволяет более эффективно реализовать электронное 
управление движением энергосредства, однако со-
храняются те же недостатки, связанные с использо-
ванием ДВС (рис. 4).

Ещё одним направлением является использова-
ние в качестве энергетической установки водород-
ных топливных элементов, представляющих собой 
устройство для получения электрической энергии 
при протекании химической реакции взаимодействия 
водорода с кислородом, в результате чего выделяются 

тепло и вода. Получаемая электрическая энергия в за-
висимости от нагрузки с помощью блока силовой 
электроники может перераспределяться между мо-
тор‑колёсами и аккумуляторной батареей. Использо-
вание водородных топливных элементов позволяет 
решить ряд проблем, имеющихся у ДВС: это, в част-
ности, вопрос экологичности. Однако топливные 
элементы являются достаточно сложными и имеют 
ограниченный ресурс, что снижает надёжность всего 
энергосредства.

Для обеспечения работы в течение полной смены 
необходимо иметь большой запас водорода, для чего 
требуется разместить на энергосредстве большое ко-
личество емкостей для хранения (рис. 5).

Использование электрических мобильных энерге-
тических средств на аккумуляторных батареях позво-
ляет решить все вышеобозначенные проблемы. Та-
кая схема содержит только аккумуляторные батареи, 
блок силовой электроники и мотор‑колёса (рис. 6). 

Рис. 4. Схема гибридного энергосредства с электрической трансмиссией
Fig. 4. Schematic diagram of a hydrogen fuel cell power vehicle with electric transmission

Рис. 5. Схема энергосредства на водородных топливных элементах с электрической трансмиссией
Fig. 5. Schematic diagram of a hydrogen fuel cell power vehicle with electric transmission
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го привода мобильных энергетических средств 
с источниками энергии в виде водородных топлив-
ных элементов или аккумуляторных батарей суще-
ственно ограничивается отсутствием инфраструк-
туры, позволяющей своевременно восполнять запас 
энергии, и высокой стоимостью самих источников 
энергии.
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водит исследования по созданию и использованию 
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щее время разработаны беспилотный опрыскиватель 
с электрической трансмиссией, питающийся от акку-
муляторных батарей, и инновационное роботизиро-
ванное транспортно‑технологическое средство, пред-
назначенное для автономного выполнения различных 

транспортно‑технологических операций в сельскохо-
зяйственном производстве в соответствии с заданной 
программой [7, 8]. Применение роботизированных 
мобильных энергетических средств с электрическим 
приводом в сельскохозяйственном производстве по-
зволит существенно уменьшить загрязнение окружа-
ющей среды, значительно повысить производитель-
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Выводы
1. Декарбонизация мобильных энергетических 

средств и сопутствующее снижение экологиче-
ской нагрузки сельскохозяйственного производства 
на окружающую среду возможны только при соот-
ветствующем технико‑технологическом развитии 
сельскохозяйственной мобильной энергетики.

2. В долгосрочной перспективе декарбонизация 
мобильных энергетических средств сельскохозяй-
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элементах с электрической трансмиссией.

Рис. 6. Схема энергосредства на аккумуляторных батареях с электрической трансмиссией
Fig. 6. Schematic diagram of a battery-powered vehicle with electric transmission
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