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ЭЛЕКТРОГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

НАЗЕМНЫХ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
КОМПЛЕКСОВ

Н. С. Галдин, И. А. Семенова

Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ),
Россия, 644080, г. Омск, пр. Мира, 5

  semenova_ia@mail.ru

Статья посвящена определению основных параметров (давления, мощности, крутящего момента, 
скорости с учетом температурного режима и при заданной нагрузке) электрогидростатического при-
вода наземных транспортно-технологических комплексов, к которым относится дорожно-строитель-
ная техника. 

На основе составленной методики расчета основных параметров гидравлических компонентов, вхо-
дящих в состав электрогидростатического привода, разработан алгоритм проектирования и получены 
зависимости, характеризующие процесс работы указанного типа привода. Определены основные кри-
терии его эффективной работы. К данным критериям относятся: способность привода точно отраба-
тывать входные сигналы; скорость перемещения штока при заданной нагрузке; общий коэффициент 
полезного действия; удельная мощность. 

Целью создания методики расчета является разработка эффективного электрогидростатического 
привода дорожно-строительной машины, сочетающего преимущества гидравлики (высокая мощность, 
колоссальные усилия при малых габаритах, весе компонентов и простоте реверсирования) с гибко-
стью электроники, которая позволяет позиционировать рабочие органы данных машин (ковш, рукоять, 
стрела экскаватора, манипулятор, отвал автогрейдера или бульдозера, вращение вальцов дорожных 
катков) с точностью до миллиметра за доли секунды. 

Сочетание аналитического и численного методов позволяет спроектировать сначала прототип (циф-
ровую модель) данного привода с его основными характеристиками, а затем моделировать всю си-
стему целиком с исследованием потоков внутри насоса и каналов, а также проводить тепловой анализ  
с оценкой нагрева жидкости и двигателя. Электрогидростатический привод — это сложная система, 
где необходимо учитывать множество факторов. В статье рассматривается оптимальный выбор ги-
дравлических компонентов (насоса, гидродвигателя), которые выбираются в зависимости от параме-
тров электродвигателя привода. 

Основным результатом работы является создание основ для дальнейших экспериментальных ме-
тодов исследования, которые проводятся для подтверждения теоретических (аналитических) данных  
и для разработки методов диагностики и мониторинга электрогидростатического привода. Экспери-
ментальные методы проводятся с целью определения жесткости привода, снятия амплитудно-частот-
ных характеристик, замера токов и давлений в различных режимах работы.

Ключевые слова: электрогидростатический, привод, моделирование, мощность, машины, проек-
тирование
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Введение
В настоящее время существуют направления  

в проектировании и моделировании гидравличе-
ских систем наземных транспортно-технологиче-
ских комплексов, которые позволяют перевести 
работу дорожно-строительных машин на более со-
временный и качественный уровень.

Одним из них является применение электроги-
дростатического привода, сочетающего преимуще-
ства электрического управления и гидравлической 
мощности. Эффективная работа такого типа приво-
да оценивается по ряду технических и эксплуатаци-
онных критериев, основными из которых являются:

—  быстродействие;
—  максимальная скорость перемещения;
—  энергоэффективность (общий КПД);
—  компактность;
—  тепловой режим;
—  диагностируемость;
—  жесткость привода [1–7].

Основным преимуществом применения электро-
гидростатического привода является его высокая 
энергоэффективность за счет устранения основ-
ных недостатков гидравлических приводов, так как 
электродвигатель потребляет энергию только в тот 
момент, когда нужно совершить работу, что позво-
ляет снизить расход топлива и затраты на обслужи-
вание [1–7].

На рис. 1 изображен пример электрогидростати-
ческого привода.

Конструкция данного типа привода представля-
ет собой отдельный модуль без сложной системы 
распределителей, клапанов и огромных гидробаков. 
Данный тип привода широко используется в энер-
гетическом машиностроении, в том числе в авиации 
и робототехнике, промышленном оборудовании, со-
временной мобильной технике.

На экскаваторах, к примеру, электрогидростати-
ческий привод позволяет точно и плавно контро-
лировать рабочие движения стрелы, рукояти, ков-

© Galdin N. S., Semenova I. A., 2026.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

ANALYSIS AND CALCULATION METHODOLOGY 
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The article is devoted to the analysis of the main parameters (pressure, power, torque, and speed) of 
the electrohydrostatic drive of ground-based transport and technological complexes, which include road-
building equipment. 

The authors develop a design algorithm and obtain dependencies characterized in the operation process 
of the specified drive type on the basis of a compiled method for calculating the basic parameters of 
hydraulic components that are part of an electrohydrostatic drive. These criteria include the drive’s ability 
to precisely process input signals; speed of rod travel at a specified load; total operating coefficient; unit 
power. 

The purpose of this calculation method is to develop an efficient electrohydrostatic drive for road 
construction machines that combines the advantages of hydraulics (high power, tremendous force with 
small components and easy reversing) with the flexibility of electronics, which allows positioning of the 
working parts of these machines (bucket, arm, excavator boom, manipulator, grader or bulldozer blade and  
the rotation of road roller rollers) with an accuracy of millimeter in fractions for a second. 

The combination of analytical and numerical methods allows designing a prototype (the digital model) 
of this drive with its main characteristics, and then simulate the entire system, studying the flows inside 
the pump and channels, as well as conducting thermal analysis to assess the heating of the liquid and  
the motor. An electrohydrostatic drive is a complex system that requires consideration of many factors. 
The article focuses on the optimal selection of hydraulic components (pumps, hydraulic motor), which are 
selected depending on the parameters of the electric motor of the drive. 

The research is aimed at establishing a basis for further experimental methods, which are conducted to 
validate theoretical (analytical) data and develop methods for diagnosing and monitoring electrohydrostatic 
drive. Experimental methods are used to determine the rigidity of the drive, the removal of amplitude-
frequency characteristics and the measurement of currents and pressures in various operating modes.
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ша [8–14], что является важным при выполнении 
тонких работ, например, при ремонте или строи-
тельстве нефтегазопроводов. Данный тип привода 
позволяет реализовать различные режимы работы, 
оптимизировать производительность и снижать 
энергопотребление.

Для бульдозеров электрогидростатический при-
вод позволяет точно контролировать тяговое усилие 
и скорость движения, дает возможность плавного 
реверсирования и автоматического регулирования 
мощности в зависимости от нагрузки, что улучшает 
управляемость и эффективность работы, особенно 
на сложных грунтах. Прецизионное управление 
отвалом позволяет создавать ровные поверхности  
с высокой точностью. Электрогидростатический 
привод обеспечивает плавное изменение угла на-
клона и положения отвала, что важно при профи-
лировании дорог и других земляных работах. 

Применение электрогидростатического приво-
да в дорожных катках обеспечивает точное управ-
ление скоростью вращения вальцов и прижимным 
усилием, что важно для качественного уплотнения. 
Также электрогидростатический привод позволяет 
обеспечить высокую точность выполнения земля-
ных работ автогрейдерами, что позволяет снизить 
вибрации и шумы, улучшая комфорт оператора. 

Однако нет научно обоснованных рекомендаций 
по проектированию и моделированию электроги-
дростатического привода для дорожно-строитель-
ной (мобильной) техники, что является весьма ак-
туальной задачей.

Постановка цели исследования
Цель исследования — повышение энергети-

ческой эффективности дорожно-строительных 
машин, относящихся к наземным транспортно-
технологическим комплексам, путем разработки 
и обоснования характеристик (параметров) элек-
трогидростатического привода, обеспечивающего 
снижение потерь при передаче энергии и точное 
позиционирование рабочих органов дорожно-стро-
ительных машин, а также упрощение их конструк-
тивной схемы за счет перехода от традиционных 
централизованных объемных гидравлических си-
стем к автономным узлам (объединяющим преиму-
щества электроники и гидравлики).

Постановка задач
В связи с развитием гидропривода дорож-

но-строительных машин, а также, учитывая за-
прос на повышение эффективности, компакт-
ности, надежности и интеграции с цифровыми 
технологиями, одним из перспективных направлений  

в их проектировании является создание и при-
менение электрогидростатического (гибридного) 
привода, в котором комбинируют электрический 
двигатель и гидравлический насос/мотор (или ги-
дроцилиндр) в одном компактном блоке. 

В отличие от традиционных гидравлических 
систем, где насос постоянно работает от двигате-
ля и возникают большие потери давления и тепла, 
электрогидростатический привод работает иначе. 
Он работает по принципу преобразования электри-
ческой энергии в механическую через замкнутый 
гидравлический контур. Электрогидростатический 
привод — это силовой блок, в котором все необхо-
димое собрано в одном корпусе и отсутствует необ-
ходимость длинных гидролиний к исполнительным 
органам. К приводу подходят только электрические 
провода.

Для достижения поставленных целей исследова-
ния необходимо решить следующие задачи:

—  провести анализ существующих систем при-
водов и возможность перехода на электрогидроста-
тический привод, разработать его прототип;

—  разработать методику расчета основных ха-
рактеристик (оптимальных параметров) электрогид- 
ростатического привода при различных нагрузках;

—  исследовать влияние вязкостно-температур-
ных характеристик рабочей жидкости на работу 
привода в различных режимах;

—  разработать алгоритм проектирования элек-
трогидростатического привода, применяемого  
на дорожно-строительной технике.

Разработка блок-схемы 
электрогидростатического привода

Каждый рабочий орган дорожно-строительной 
машины (стрела, рукоять и т. п.) оснащается от-
дельным модулем, который, в свою очередь, состоит  
из совокупности элементов для приведения рабоче-
го органа в движение.

На основе проведенных исследований была 
разработана блок-схема электрогидростатическо-
го привода, которая представлена на рис. 2 [1, 2]. 
Блок-схема включает в себя модуль, содержащий 
силовую электронику, и гидравлическую систему.

Рис. 1. Электрогидростатический привод
Fig. 1. Electrohydrostatic drive

Рис. 2. Блок-схема прототипа 
электрогидростатического привода

Fig. 2. Block-diagram of the electrohydrostatic drive
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Данная блок-схема — основа создания цифро-

вой модели (прототипа), на которой отрабатывают-
ся алгоритмы, а затем аналитические результаты 
проверяются на физических стендах.

Преимуществом данного типа привода является 
то, что устраняется необходимость в обширной ги-
дравлической системе, снижаются потери энергии 
и повышается общая эффективность. 

Переход на электрогидростатический привод 
является перспективной технологией для дорожно-
строительных машин, так как позволяет повысить 
точность и управляемость техники, но требует уче-
та всех параметров. Более того, указанный привод 
чувствителен к перегрузкам, которые могут приве-
сти к выходу из строя электронных компонентов 
[1–7]. Следовательно, необходимо выбрать опти-
мальные параметры и режимы для работы гидрав-
лических элементов, входящих в состав данного 
типа привода. Для этого необходимо разработать 
его методику расчета.

Методика расчета 
гидравлических компонентов, входящих в состав 

электрогидростатического привода наземных 
транспортно-технологических комплексов

Математическая модель электрогидростатиче-
ского привода представляет собой систему урав-
нений, описывающих преобразование энергии 
из электрической в механическую, а затем —  
в гидравлическую. Она позволяет описать объект 
(электрогидростатический привод) при помощи ма-
тематических формул, включающих переменные  
и постоянные параметры, коэффициенты и допу-
щения [8].

К допущениям относится определение потерь 
давления, так как они отсутствуют ввиду малости 
длин гидролиний и большого числа местных сопро-
тивлений.

Для создания математической модели взаимо-
действия электрического двигателя и гидравличе-
ского привода в отдельно взятом замкнутом конту-
ре воспользуемся формулами, приведенными ниже. 

Гидравлическая потребляемая мощность для 
электрогидростатического привода определяется  
по формуле:

,                    (1)

где N — потребляемая мощность отдельного мо-
дуля, Вт; Q — действительная подача насоса, м3/с;  
η

об 
— объемный КПД; P

ном
 — номинальное давление, 

Па.
Потребляемая мощность зависит от номиналь-

ного давления, которое является функцией внеш-
него сопротивления на рабочем органе (нагрузки)  
P = f(F).

Действительная подача насоса зависит от часто-
ты вращения электродвигателя Q = f(n). Электро-
двигатель создает крутящий момент, который опре-
деляется с учетом электрических и гидравлических 
параметров. Так, крутящий момент для электропри-
вода вычисляется по формуле:

                                       ,                        (2)

где M — крутящий момент отдельного модуля, 
Н/м; N

эл
 — электрическая мощность, Вт; η

эл
 — КПД 

электродвигателя; ω — угловая скорость вращения, 
рад/с.

В электрогидростатических приводах рекомен-
дуется использовать высокомоментные синхронные 
двигатели с постоянными магнитами. Крутящий мо-
мент для гидравлического привода определяется на-
грузкой на исполнительный механизм [13, 14]:

                       ,                      (3)

где M — крутящий момент отдельного модуля, Н/м; 
ΔР

м
 — перепад давления на гидромоторе, Па; η —

механический КПД; q — рабочий объем гидромо-
тора, м3/об.

Нагрузка, скорость и энергоэффективность, но-
минальное давление определяют выбор гидравличе-
ских компонентов (насоса, гидромотора, управляю-
щей гидроаппаратуры, рабочей жидкости) и схемы 
управления. Для выбора указанных компонентов 
необходимо определить их основные параметры.  
К ним относятся: потребляемая мощность, крутя-
щий момент, рабочее давление, которые характери-
зуют процесс преобразования энергии.

Методика выбора гидравлических компонентов 
электрогидростатического привода основывается 
на выборе оптимальных параметров компонентов 
данного привода для различных нагрузок. Рабочее 
давление в гидравлической системе определяется 
мощностью и рабочим объемом насоса, выбор дав-
ления зависит от допустимых напряжений и нагруз-
ки. Насос преобразует вращение электродвигателя 
в поток жидкости. Выбор насоса осуществляется по 
рабочему объему [13, 14]:

 ,                      (4)

где q
н
 — рабочий объем насоса, дм3 (дм3/об); N

нп
 — 

полезная мощность насоса, кВт; P
ном

 — номинальное 
давление, МПа; n

н
 — частота вращения вала насоса, 

с–1 (об/с).
Выбор насоса важен, так как он должен эффек-

тивно работать на высоких оборотах (с электро-
двигателем) и часто обеспечивать реверсивность. 
Подходят аксиально-поршневые, шестеренные, ге-
роторные насосы.

Гидродвигатель в составе электрогидростатиче-
ского привода может быть как вращательного, так  
и поступательного действия. Гидродвигатель по-
ступательного действия — гидроцилиндр, высту-
пающий исполнительным механизмом, который 
совершает полезную работу, преобразуя энергию 
давления рабочей жидкости в линейное перемеще-
ние штока.

Диаметр гидроцилиндра входящего в состав 
электрогидростатического привода определяется  
по формуле [13, 14]:

,                         (5)

где D — диаметр поршня, м; Q
нд
 — действительная 

подача насоса, м3/с; V — скорость движения штока, 
м/с.

Анализ влияния вязкостно-температурных ха-
рактеристик рабочей жидкости на работу привода 
в различных режимах является одной из задач ис-
следования. 

Выбор рабочей жидкости играет существенную 
роль в работе гидравлической системы, входящей 
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в состав электрогидростатического привода, несмо-
тря на то, что данная система является закрытой. 
Рабочая жидкость выбирается с учетом температу-
ры и ее свойства (плотность, вязкость) зависят от 
того, в каких температурных диапазонах она будет 
использоваться [12].

При расчете гидропривода температура окру-
жающей среды оказывает существенное влияние 
на свойства рабочей жидкости. Зная коэффициент 
температурного расширения и плотность жидкости 
при 20 °С можно определить плотность жидкости ρ

t 

при другой температуре t
i
:

,                     (6)

где ρ
t
 — плотность при температуре t, кг/м3; ρ — 

плотность при 20 °С; β — коэффициент температур-
ного расширения 1/°С; t — температура окружаю-
щей среды, °С.

Плотность напрямую связана с давлением и вяз-
костью жидкости, а значит, с другими динамиче-
скими характеристиками электрогидростатического 
привода [14, 15].

Тепловой анализ с оценкой нагрева жидкости  
и двигателя электрогидростатического привода яв-
ляется одним из самых важных, так как данный 
привод — закрытая система с малым объемом ра-
бочей жидкости, перегрев которой может привести 
к выходу из строя уплотнений, изменению свойств 
рабочей жидкости и к потере точности позициони-
рования привода.

Тепловой расчет ведется на основе уравнения 
теплового баланса:

Q
выд

 = Q
отв

,                       (7)

где Q
выд

 — количество тепла, выделяемого в едини-
цу времени (тепловой поток), Вт; Q

отв
 — количество 

тепла, отводимого в единицу времени, Вт.
Так как система является закрытой, в ней не-

обходимо предусмотреть компенсационный бак — 
небольшой резервуар для хранения запаса масла  

и компенсации температурных расширений. Для 
защиты от перегрузок в гидравлической системе 
необходим блок клапанов, а для управления дви-
гателем используется электроника, которая имеет 
свои характеристики (частотные, скоростные).

Оптимальные параметры и характеристики ги-
дравлической системы в разных диапазонах могут 
быть определены на базе приведенной методики 
расчета. Кроме того, можно определить критерии 
эффективной работы всего электрогидростатиче-
ского привода.

Результаты
В основе разработанной методики расчета элек-

трогидростатического привода лежит определение 
требований: необходимой мощности, крутящего мо-
мента, необходимого давления, теплового режима. 
В результате выявляются основные критерии эф-
фективной работы указанного привода: предельная 
действительная скорость выхода штока (скорость 
срабатывания), КПД общий, удельная мощность 
привода.

Предельную действительную скорость выхо-
да штока (скорость срабатывания) определяют  
по формуле:

 ,                          (8)

где V
д
 — предельная действительная скорость выхо-

да штока, м/с; Q
нд
 — действительная подача насоса, 

Q
нд
 = f(n), м3/с, здесь n — частота вращения элек-

тродвигателя; S
эф

 — эффективная площадь поршня, 
м2, S

эф
 = π ∙ D2/4 — для поршневой рабочей полости, 

S
эф

 = π/4 ∙ (D2–d2) — для штоковой рабочей поло-
сти, здесь D и d — стандартные значения диаметров 
поршня и штока гидроцилиндра соответственно. 

Таким образом, управление скоростью идет че-
рез обороты электродвигателя.

Общий КПД определяется отношением полез-
ной механической мощности на выходе к потребля-
емой электрической мощности и является функци-
ей плотности и температуры η = f (ρ, t):
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Рис. 3. График зависимости основных критериев 
эффективной работы электрогидростатического 
привода от нагрузки F, кН: η — общий КПД, %;
V — скорость срабатывания, мс, милисекунды

Fig. 3. Dependence of the main criteria for 
the efficient operation of the electrohydrostatic 

drive from the load F, kN: η — total efficiency, %; 
V — response speed, ms, milliseconds 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма 
проектирования 

электрогидростатического
 привода

Fig. 4. Block diagram of the 
electrohydrostatic drive design 

algorithm
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Потребляемая электрическая мощность за-
висит, в свою очередь, от КПД электродвигателя  
и от инерционных характеристик системы (затрат 
на переходные процессы и разгоны). 

Удельная мощность — отношение развиваемой 
мощности к массе привода:

 ,                        (10)

где N — мощность развиваемая, Вт; m — масса при-
вода, кг.

Масса привода складывается из масс его отдель-
ных элементов.

Таким образом, электрические и гидравлические 
параметры взаимосвязаны и могут регулироваться 
в зависимости от необходимых условий. 

На рис. 3 приведен график зависимости основ-
ных критериев эффективной работы электрогидро-
статического привода: энергоэффективности (КПД) 
и скорости от заданной нагрузки. 

На рис. 4 изображена блок-схема алгоритма 
проектирования электрогидростатического приво-
да, который отличается от проектирования клас-
сического гидропривода тем, что электрические  
и гидравлические компоненты в нем максимально 
интегрированы и взаимосвязаны.

Таким образом, на основе разработанной ме-
тодики расчета был создан алгоритм проектирова-
ния электрогидростатического привода, который  
объединяет динамические параметры гидравличе-
ского и электрического приводов, систем управ-
ления, а также учитывает все необходимые тре- 
бования.

Заключение
В результате проведенной работы были выявле-

ны основные зависимости, влияющие на характери-
стики электрогидростатического привода наземных 
транспортно-технологических комплексов, к ко-
торым относятся дорожно-строительные машины. 
Цель исследования была достигнута, так как при-
менение указанного типа привода позволит суще-
ственно повысить общую эффективность рабочих 
процессов дорожно-строительных машин.

Поставленные задачи были решены за счет 
разработки методики расчета электрогидростати-
ческого привода; выявления взаимосвязи между 
электрическими и гидравлическими параметрами 
электрогидростатического привода; исследования 
влияния вязкостно-температурных характеристик 
рабочей жидкости на работу привода; разработки 
алгоритма проектирования.

Проведенный сравнительный анализ приводов 
(электрогидравлического, гидравлического, элек-
трического), их основных характеристик (скорости, 
энергоэффективности, нагрузки) доказывает то, что 
возможность перехода на электрогидростатический 
привод исключает недостатки гидравлического  
и электрического приводов, а также является наи-
более перспективным благодаря высокой скорости 
срабатывания, точности позиционирования и высо-
кой энергоэффективности.

Скорость срабатывания — очень быстрая в мс  
(гидравлическом и электрическом приводе в с); 
точность позиционирования — очень высокая  

и не зависит от потерь. Использование цифро-
вых гидравлических систем, интеграция датчиков, 
микроконтроллеров и программного обеспечения 
позволяют точно контролировать и регулировать 
параметры привода в реальном времени, что откры-
вает возможности для оптимизации производитель-
ности и удаленного мониторинга дорожно-строи-
тельных машин.

Приведенные новые разработки в области 
гидропривода дорожно-строительных машин,  
а именно возможность применения электрогидро-
статического привода, направлены на повышение 
производительности, эффективности, надежно-
сти, экологичности дорожно-строительных машин  
и на расширение области их применения.

Более того, можно сделать вывод, что совре-
менному инженеру необходимы знания в области 
гидравлики, электротехники и автоматического 
управления, а также в области информационных 
технологий, так как проектирование, моделиро-
вание и создание дорожно-строительных машин 
основываются на цифровых технологиях, где не-
обходимо учитывать области применения машин  
и условия их эксплуатации.
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