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Аннотация. В  условиях необходимости снижения уровня выбросов парниковых газов актуальны 
исследования по выявлению перспективных концептуальных направлений применения альтернативных 
видов топлива, накопителей и источников энергии в энергетических установках сельскохозяйственных 
мобильных средств. Анализ публикаций, патентов и экспертных мнений позволил составить долгосрочный 
прогноз применения альтернативной энергетики в сельскохозяйственных тракторах. При прогнозировании 
моделировали два сценария развития: базовый и  стагнационный. Базовый сценарий предусматривал 
реализацию планов по полному исключению выбросов парниковых газов в атмосферу, а стагнационный 
допускал дальнейшее применение преимущественно традиционных источников энергии. По  двум 
сценариям рассчитаны стоимости энергоносителей, накопителей и основных компонентов для применения 
альтернативной энергии в тракторах на период 2024-2050 гг. С учетом полученных значений рассчитана 
прогнозная себестоимость моточаса эксплуатации тракторов тяговых классов 1,4; 3 и  5 на  дизельном 
топливе, рапсовом масле, компримированном природном газе, аккумуляторных батареях и водородных 
топливных элементах на  период до  2050 г. Установлено, что в  ближайшем будущем экономически 
целесообразным может стать использование сельскохозяйственных тракторов тяговых классов 1,4; 3 и 5 
с двигателями внутреннего сгорания на газомоторном топливе при условии решения проблем размещения 
газобаллонного оборудования на борту трактора. Перспективными являются исследования, нацеленные 
на повышение КПД двигателей внутреннего сгорания и снижение выбросов вредных веществ, развитие 
инфраструктуры передачи и  хранения газомоторного топлива на  предприятиях. Кроме того, высокий 
потенциал применения имеют электрические тракторы, и  востребованы исследования по  созданию 
электрических трансмиссий с  учетом режимов работы техники, совершенствованию накопителей 
электрической энергии, систем преобразования и управления, созданию инфраструктуры по их зарядке. 
Также будут интересны исследования по модернизации систем питания двигателей для работы на чистом 
биотопливе и очистки выхлопных газов от оксидов азота.
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Abstract. The urgent need to reduce greenhouse gas emissions neccessitates research into promising conceptual 
trends in alternative fuels, energy storage systems, and power sources for agricultural mobile machinery. This 
study presents a long-term forecast for the adoption of alternative energy in agricultural tractors, developed through 
an analysis of publications, patents, and expert opinions. Two development scenarios were modeled: a baseline 
scenario, which assumes the full elimination of greenhouse gas emissions in accordance with current policy targets, 
and a stagnation scenario, which envisions the continued predominance of conventional energy sources. For both 
scenarios, the costs of energy carriers, storage systems, and key components for alternative energy applications 
in tractors were estimated for the period from 2024 to 2050. Based on these estimates, the projected cost per motor-
hour was calculated for tractors of traction classes 1.4, 3, and 5, operating on diesel fuel, rapeseed oil, compressed 
natural gas, battery electric systems, and hydrogen fuel cells. The findings indicate that, in the near future, the use 
of agricultural tractors of traction classes 1.4, 3, and 5 powered by natural gas-fueled internal combustion engines 
may become economically viable, provided that the challenges associated with integrating gas cylinder equipment 
onboard the tractor are effectively addressed. Promising research areas include enhancing the efficiency of internal 
combustion engines, reducing pollutant emissions, and developing infrastructure for  the transfer and storage 
of natural gas at agricultural enterprises. Electric tractors also offer considerable application potential. Further 
research is needed to develop electric transmissions tailored to  specific machinery operating modes, improve 
energy storage systems, advance power conversion and control technologies, and establish charging infrastructure. 
Additionally, research on  upgrading engine fuel systems for  operation on  pure biofuels and on  exhaust gas 
aftertreatment for nitrogen oxide reduction remains highly relevant.

Keywords: tractor; energy carrier cost; motor-hour cost; fuel; gas; hydrogen; biofuel; biodiesel; battery; forecast 
of alternative energy use
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Введение
В соответствии со Стратегией социально-эконо-

мического развития России с низким уровнем вы-
бросов парниковых газов до 2050 г. 1 выбросы пар-
никовых газов к  2050 г. должны быть сокращены 
на 60% от уровня 2019 г. и на 80% от уровня 1990 г. 
При этом к 2060 г. возможно достижение углеродной 
нейтральности экономики, предполагающей равен-
ство производства и поглощения СО2. В соответствии 
с перечнем поручений по реализации Послания Пре-
зидента Российской Федерации Федеральному Со-

1 Стратегия социально-экономического развития России с 
низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 г.: утв. 
Распоряжением Правительства Российской Федерации от 1 
ноября 2021 г. № 3052-р. URL: https://base.garant.ru/402994476/.

бранию Российской Федерации от 29 февраля 2024 г. 
необходимо обеспечить поэтапное сокращение вы-
бросов опасных загрязняющих веществ к  2036 г. 
в 2 раза. Принимая во внимание поставленные цели, 
необходимо определить приоритетные направления 
развития отечественных сельскохозяйственных мо-
бильных средств с учетом снижения их негативно-
го воздействия на окружающую среду и повышения 
экономической эффективности сельскохозяйственно-
го производства.

Цель исследований: выявление перспективных 
концептуальных направлений применения альтер-
нативных видов топлива, накопителей и источников 
энергии в  энергетических установках мобильных 
средств сельскохозяйственного назначения путем 
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анализа тенденций развития и экономической оцен-
ки использования сельскохозяйственных тракторов 
с применением альтернативных источников энергии 
в долгосрочной перспективе.

Материалы и методы
В качестве перспективных вариантов альтернатив-

ных видов топлива, накопителей и источников энер-
гии рассматривали биодизельное топливо (рапсовое 
масло – РМ) [1-3], компримированный природный 
газ (КПГ) [4-6], электропривод с питанием от акку-
муляторных батарей (АКБ) [7-9] и водородных то-
пливных элементов (ВТЭ) [10, 11].

Прогностическая оценка перспектив использова-
ния альтернативных источников энергии в мобиль-
ных средствах сельскохозяйственного назначения 
до 2050 г. выполнена на основе расчета экономиче-
ской эффективности использования альтернативных 
видов топлива, накопителей и источников энергии 
с учетом текущего и прогнозных значений их стои-
мости в 2030, 2040 и 2050 гг. [12]. При оценке учи-
тывали затраты на энергоноситель (дизельное топли-
во (ДТ), РМ, КПГ, электрическую энергию (ЭЭ) и во-
дород  (Н2)), затраты на амортизацию, техническое 
обслуживание и ремонт трактора с учетом годовой 
загрузки, затраты на оплату труда оператора.

В качестве базового варианта рассматривали ис-
пользование дизельного топлива. Расчеты осущест-
вляли в ценах и по курсу валют 2024 г. без учета ин-
фляции, то есть предполагали, что соотношение сто-
имостей за рассматриваемые периоды не изменится. 
Затраты, связанные с формированием, эксплуатацией 
и обслуживанием соответствующей инфраструкту-
ры, не учитывали.

Расчет прогнозной себестоимости эксплуатации 
сельскохозяйственных тракторов при использова-
нии в них альтернативных видов топлива, накопите-
лей и источников энергии произведен на основе ана-
лиза научных публикаций, размещенных в системе 
elibrary, патентов, зарегистрированных в Междуна-
родной патентной системе (PCT) и Всемирной ор-
ганизации интеллектуальной собственности (WIPO), 
и опроса экспертов в области использования альтер-
нативных источников энергии в сельскохозяйствен-
ной мобильной энергетике.

Себестоимость моточаса эксплуатации подра-
зумевает совокупные затраты на выполнение работ 
мобильным средством при номинальной загрузке 
энергетической установки в течение одного часа.

Результаты и их обсуждение
В процессе изучения публикаций, посвящен-

ных использованию смесевого топлива, развитию 

технологий применения электропривода и источни-
ков питания в мобильных средствах сельскохозяй-
ственного назначения [13], выявлены факторы, сдер-
живающие использование альтернативных видов 
топлива. Например, в случае применения газомотор-
ного топлива необходимы конструктивная адаптация 
или переоборудование энергосредств – в частности, 
установка газобаллонного оборудования  [14, 15]. 
К тому же отсутствие развитой инфраструктуры об-
служивания и заправок ограничивает возможности 
эксплуатации энергосредств на альтернативных ви-
дах топлива, что снижает их потребительскую при-
влекательность [14].

Анализ патентов выявил тенденцию снижения 
интереса научного сообщества к разработке и совер-
шенствованию двигателей внутреннего сгорания, 
в том числе работающих на различных видах топли-
ва. При этом отмечается рост интереса к электриче-
скому приводу и применению различных видов нако-
пителей электрической энергии.

Проведенный онлайн-опрос экспертов в области 
применения альтернативных источников энергии 
в сельскохозяйственной мобильной энергетике пока-
зывает, что респонденты считают наиболее перспек-
тивными технологии применения в  сельскохозяй-
ственной технике двигателей внутреннего сгорания, 
работающих на газомоторном топливе, гибридных 
энергетических установок с механической трансмис-
сией и накопителями энергии в виде аккумуляторных 
батарей, двигателей внутреннего сгорания, работаю-
щих на биотопливе.

При построении прогноза развития энергетиче-
ского обеспечения мобильных средств до 2050 г. мо-
делировали два сценария развития: базовый и стагна-
ционный.

Базовый сценарий предполагает, что до 2050 г. со-
хранится курс большинства развитых стран по пол-
ному исключению выбросов парниковых газов в ат-
мосферу (декарбонизация экономики) и, в частности, 
по  запрету транспорта с двигателями внутреннего 
сгорания. В России и в развивающихся странах со-
хранится тенденция снижения выбросов парнико-
вых газов. При этом будет допускаться эксплуатация 
транспорта и других мобильных средств с двигате-
лями внутреннего сгорания. Россия будет развивать 
безопасную атомную энергетику и альтернативные 
источники генерации электрической энергии.

Согласно базовому сценарию в  долгосрочной 
перспективе в России, во-первых, будет снижено по-
требление дизельного топлива. Предполагается, что 
стоимость дизельного топлива будет повышаться 
на фоне роста заложенных в его стоимости издержек 
по содержанию его производства, инфраструктуры 
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хранения, транспортировки и  заправки, а  также 
под влиянием роста себестоимости добычи нефти. 
Во-вторых, планируется увеличение производства 
и потребления биодизеля на основе рапсового масла 
с незначительным ростом стоимости в долгосрочной 
перспективе. При работе двигателей на биодизель-
ном топливе в атмосферу выделяется СО2, который 
ранее был поглощен растениями из атмосферы. В ре-
зультате образуется замкнутый цикл без внесения 
в  атмосферу углерода из  ископаемых соединений 
углеводородов. В России есть потенциал увеличения 
производства и широкого распространения в долго-
срочной перспективе биодизельного топлива [4, 5]. 
В-третьих, будут поддерживаться научные иссле-
дования и разработки в области повышения эффек-
тивности источников и  накопителей энергии  [16]. 
В-четвертых, продолжится технологическое совер-
шенствование существующих технологий для гене-
рации и хранения электрической энергии. В-пятых, 
планируется расширенное производство и массовое 
распространение ветрогенераторов и солнечных па-
нелей, накопителей энергии (в частности, Li-ion ак-
кумуляторных батарей) [17], водородных топливных 
элементов, технологий хранения водорода, систем 
автоматизированного электропривода для транспор-
та. В-шестых, сохранится тенденция дальнейшего 
развития электрической и газовой инфраструктуры 
снабжения промышленных объектов и  населен-
ных пунктов. Распоряжением Правительства Рос-
сийской Федерации от 29 августа 2025 г. № 2366-р 
утверждена Концепция развития рынка газомотор-
ного топлива в  Российской Федерации на  период 
до 2035 года, базовый сценарий которой предусма-
тривает рост объема потребления газомоторного 
топлива техникой и  оборудованием для сельского 
хозяйства до 0,17 млрд куб. м к 2035 г. В-седьмых, 

будет активно развиваться инфраструктура газо-
заправочных станций, зарядных станций и  водо-
родных заправок. Производить «голубой водород» 
для экспорта и  внутреннего потребления будут 
преимущественно с  помощью методов парово-
го риформинга с улавливанием диоксида углерода  
и электролиза.

На  основании базового сценария рассчитаны 
значения стоимости энергоносителей и  накопите-
лей энергии для сельскохозяйственных мобильных 
средств в России на период 2024-2050 гг. (рис. 1).

Стагнационный сценарий развития энергетиче-
ского обеспечения мобильных средств предполага-
ет, что до 2050 г. в большинстве стран будут пере-
смотрены планы по  полному исключению выбро-
сов парниковых газов транспортными средствами. 
В  частности, в  России сохранится использование 
традиционных источников энергии на  фоне роста 
генерации электрической энергии, в том числе от ве-
тряков и солнечных панелей, атомных и гидроэлек-
тростанций. Согласно стагнационному сценарию 
в долгосрочной перспективе, во-первых, стоимость 
дизельного топлива будет повышаться при сохране-
нии ее объемов и повышения себестоимости добычи 
нефти. Во-вторых, планируется рост потребления 
природного газа и электрической энергии как про-
мышленностью, так и транспортом. Предполагают-
ся дальнейшее обновление и развитие электрической 
и газовой инфраструктуры снабжения промышлен-
ных объектов и населенных пунктов, создание ин-
фраструктуры газозаправочных станций в крупных 
городах и на автомагистралях. Стоимость электри-
ческой энергии и природного газа на фоне роста их 
потребления в условиях развития и модернизации 
существующей инфраструктуры будет повышаться. 
В-третьих, возможны постепенное формирование 

Рис. 1. Прогнозная стоимость энергоносителей и накопителей энергии в России до 2050 г.  
согласно базовому сценарию

Fig. 1. Projected cost of energy carriers and energy storage units in Russia until 2050 according to the baseline scenario
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локальных производств и  рост потребления водо-
рода. Однако водородные заправки могут получить 
распространение только в крупных городах и на сое-
диняющих их основных автомагистралях. Стоимость 
водорода на фоне медленного развития его генерации 
и высоких затрат на производство, хранение и транс-
портировку будет снижаться низкими темпами. 
В-четвертых, будет продолжено развитие атомной 
энергетики и альтернативных источников генерации 
электрической энергии с подачей в общую сеть, при 
этом ее стоимость будет повышаться на фоне роста 
общего потребления. В-пятых, биодизельное топли-
во не получит широкого распространения, посколь-
ку требует для своего производства существенных 
площадей пашни, которые будут все больше вос-
требованы для производства сельскохозяйственной 
продукции. В-шестых, предполагается сохранение 
существующего уровня поддержки научных исследо-
ваний и разработок в области повышения эффектив-
ности источников, накопителей и преобразователей 
энергии, а также автоматизированного электропри-
вода. При  этом серийно применяемые технологии 
и ключевая компонентная база преимущественно бу-
дут импортными, вследствие чего их стоимость будет 
снижаться низкими темпами.

На основании стагнационного сценария развития 
предложены оценочные значения стоимости энерго-
носителей и накопителей для сельскохозяйственных 
мобильных энергетических средств в России на пе-
риод 2024-2050 гг. (рис. 2).

Прогнозная оценка экономической эффективно-
сти мобильных энергетических средств на различных 
альтернативных источниках энергии осуществлена 
путем сравнения стоимости моточаса их эксплуата-
ции по базовому и стагнационному сценариям.

Результаты прогнозных значений себестоимости 
эксплуатации мобильных энергетических средств 
на  альтернативных источниках энергии до  2050 г. 
по базовому и стагнационному сценариям представ-
лены на рисунке 3. В качестве примера приведены 
графики себестоимости (руб.) одного моточаса экс-
плуатации тракторов тяговых классов 1,4; 3 и 5 на ди-
зельном топливе (ДТ), биотопливе (РМ), комприми-
рованном природном газе  (КПГ), аккумуляторных 
батареях  (АКБ) и  водородных топливных элемен-
тах (ВТЭ) с обеспечением запаса энергоносителей 
или электрической энергии для возможности непре-
рывной работы в течение 8 часов.

Нижние ветви графиков рисунка 3 соответствуют 
базовому сценарию, а верхние – стагнационному. Об-
ласти между верхними и нижними ветвями отражают 
диапазон прогнозируемых значений себестоимости 
эксплуатации тракторов при использовании рассма-
триваемых энергоносителей и накопителей энергии.

Полученные графики себестоимости эксплуата-
ции тракторов показывают, что паритет по себесто-
имости между применением рапсового масла и ди-
зельного топлива может быть достигнут в ближай-
шие 2-3 года, и в дальнейшем применение рапсового 
масла может стать экономически оправданным.

Паритет по себестоимости между применением 
компримированного природного газа и дизельного 
топлива может быть достигнут уже в настоящее вре-
мя при условии решения технологических проблем, 
связанных с  использованием компримированного 
природного газа и  созданием доступной инфра-
структуры.

Паритет по себестоимости между электрическими 
тракторами на аккумуляторных батареях и трактора-
ми с двигателями внутреннего сгорания на дизельном 

Рис. 2. Прогнозная стоимость энергоносителей в России до 2050 г. согласно стагнационному сценарию
Fig. 2. Projected cost of energy resources in Russia until 2050 according to the stagnation scenario
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а

б

в
Рис. 3. Прогнозная себестоимость моточаса эксплуатации тракторов на дизельном топливе (ДТ),  

рапсовом масле (РМ), компримированном природном газе (КПГ), аккумуляторных батареях (АБ)  
и водородных топливных элементах (ВТЭ) на период до 2050 г.:  

а – тяговый класс 1,4; б – тяговый класс 3; в-тяговый класс 5
Fig. 3. Estimated motor-hour cost for tractors powered by diesel fuel, rapeseed oil, compressed natural gas,  

rechargeable batteries and hydrogen fuel cells for the period up to 2050:  
a – traction class 1.4; b – traction class 3; c – traction class 5
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топливе может быть достигнут уже в настоящее вре-
мя, и  в дальнейшем использование электрических 
тракторов с аккумуляторными батареями может стать 
экономически более привлекательным [18, 19].

Паритет по себестоимости между электрически-
ми тракторами на водородных топливных элементах 
и тракторами с двигателями внутреннего сгорания 
на дизельном топливе, возможно, будет достигнут 
к началу – середине 2030-х гг.

Сравнение расчетных значений себестоимости 
эксплуатации тракторов с  применением рапсового 
масла и электрических тракторов на аккумуляторных 
батареях показывает, что применение электрических 
тракторов на аккумуляторных батареях является эко-
номически более предпочтительным.

Сравнение расчетных значений себестоимости 
эксплуатации тракторов с  применением рапсового 
масла и  электрических тракторов на  водородных 
топливных элементах показывает, что использова-
ние тракторов с двигателями внутреннего сгорания 
на рапсовом масле может быть экономически целе-
сообразным до середины 2030 – середины 2040-х гг.

Паритет по себестоимости между электрически-
ми тракторами на  аккумуляторных батареях и  во-
дородных топливных элементах, возможно, будет 
достигнут в период с середины 2040-х гг. до 2050 г. 
При этом существует вероятность того, до 2050 г. па-
ритет может быть не достигнут.

Анализ прогностической оценки показывает, что 
при необходимости обеспечения непрерывной рабо-
ты в течение 8 часов экономически приемлемо и тех-
нологически допустимо использование тракторов 
с двигателями внутреннего сгорания на компримиро-
ванном природном газе и электрических тракторов 
с аккумуляторными батареями [20]. При необходи-
мости обеспечения непрерывной работы в течение 
продолжительного времени возможно использова-
ние тракторов с двигателями внутреннего сгорания 
на альтернативном биотопливе в виде рапсового мас-
ла. Применение электрических тракторов на водо-
родных топливных элементах в ближайшие 10-15 лет 
является маловероятным в связи с их низкой эконо-
мической эффективностью, технологическими слож-
ностями, необходимостью создания сложной инфра-
структуры.

Выводы
1. В долгосрочной перспективе экономически це-

лесообразно использовать трактора тяговых классов 
1,4; 3 и 5 с двигателями внутреннего сгорания на га-
зомоторном топливе при условии решения проблем 
размещения газобаллонного оборудования на борту 
трактора. В случае необходимости полного исклю-
чения выбросов вредных веществ при эксплуатации 
мобильной техники возможно применение электри-
ческих тракторов на аккумуляторных батареях. Пер-
спективными являются исследования, направленные 
на решение следующих проблем: повышение КПД 
двигателей внутреннего сгорания и снижение выбро-
сов вредных веществ; снижение материалоемкости 
и стоимости систем хранения газомоторного топлива 
на борту мобильных энергетических средств; разра-
ботка технологий повышения объемной плотности 
газомоторного топлива; развитие инфраструктуры 
передачи газомоторного топлива и систем распреде-
ленного хранения на предприятиях.

2. Электрические мобильные средства могут по-
лучить распространение в  первую очередь на  жи-
вотноводческих фермах, в  тепличных комплексах 
и в складском хозяйстве. Перспективными являются 
исследования, нацеленные на  создание электриче-
ских трансмиссий с учетом режимов работы и ус-
ловий эксплуатации сельскохозяйственной техни-
ки, совершенствование накопителей электрической 
энергии, систем преобразования и управления в на-
правлении повышения эффективности и снижения 
стоимости, а также на разработку соответствующих 
решений инфраструктуры по их зарядке.

3. Трактора с двигателями внутреннего сгорания 
на альтернативном биотопливе имеют высокие пер-
спективы развития, поскольку это требует несуще-
ственной модернизации выпускающихся двигателей 
внутреннего сгорания. При этом сохраняется возмож-
ность использования существующей инфраструкту-
ры хозяйств для транспортировки и хранения дизель-
ного топлива. Актуальными в данном направлении 
являются исследования по модернизации систем пи-
тания двигателей внутреннего сгорания, в том числе 
для работы на биотопливе в чистом виде, и очистке 
выхлопных газов – в частности, от образующихся 
при сгорании оксидов азота.
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