
46
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 4 (50), 2022

УДК 631.331.54

ПЕРСПЕКТИВИ ПОЄДНАННЯ ГІДРАВЛІЧНОГО ТА ЕЛЕКТРИЧНОГО ПРИВОДУ  
В МОБІЛЬНИХ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ МАШИНАХ 

Кравченко Василь Валерійович
кандидат технічних наук, доцент

Уманський національний університет садівництва, м. Умань, Україна
ORCID: 0000-0003-2334-0705

kr.vasyl.v@gmail.com

Войтік Андрій Володимирович
кандидат технічних наук, доцент

Уманський національний університет садівництва, м. Умань, Україна
ORCID: 0000-0002-8196-3102

av.afex81@gmail.com

Пушка Олександр Сергійович
кандидат технічних наук, доцент

Уманський національний університет садівництва, м. Умань, Україна
ORCID: 0000-0002-6481-8536

pushka79@ukr.net

Кутковецька Тетяна Олександрівна
кандидат економічних наук, доцент

Уманський національний університет садівництва, м. Умань, Україна
ORCID: 0000-0002-4879-2954

tanya_kut@ukr.net

Сучасні системи гідроприводу мають доволі низьку енергетичну ефективність, яка складає лише близько 
21-22%, цьому сприяють застосування великої кількості керуючих дроселюючих клапанів та втрати енергії без-
посередньо в гідролініях та гідропристроях. Одним із способів зменшення втрат енергії в гідросистемах мобіль-
них машинах є поєднання гідравлічного та електричного приводів. Додатковою перевагою такого поєднання 
є також можливість рекуперації саме електричної енергії, що підвищує енергоефективність таких машин.

Підвищення ефективності машин шляхом відмови від централізованої системи гідроприводу з клапанним 
керуванням потоком рідини та переходу до зонального гідроприводу з електро-насосним керуванням потоком 
міститься в багатьох наукових працях, де зазначається висока енергетична ефективність децентралізованих 
систем гідроприводу (до 75% порівняно з традиційними системами). 

Ступінь насичення сільськогосподарських машин гідравлічним приводом різниться, залежно від функціональ-
ного призначення цих машин їх інноваційних вдосконалень та вартості. Поєднання електричного та гідравлічного 
приводів в цих машинах можна розглядати в декількох напрямках: електричне керування гідравлічною апаратурою 
та керування потоком з допомогою електричних двигунів, які можуть змінювати швидкість обертання валу при-
вода гідравлічного насоса. В свою чергу застосування електричного приводу для приводу гідравлічних елементів 
може застосовуватись у наступних варіантах: гібридна концепція, коли в загальну схему гідроприводу вводяться 
привідні елементи електроприводу; концепція загального гідроприводу, коли один електричний двигун та гідрав-
лічний насос використовують для роботи всієї гідравлічної системи машини; концепція зонального гідроприводу, 
коли на кожний виконавчий механізм встановлюється окремий електродвигун в парі з гідравлічним насосом. 

Аналіз існуючих способів вдосконалення систем гідроприводу шляхом поєднання його з електроприводом 
показує, що більш перспективним вважається розвиток зональних та гібридних електрогідравлічних систем, 
а більшість останніх наукових розробок пов’язаних з електрогідравлічним приводом відносяться до тракторів 
загального призначення та самохідних машин, де в основному досліджуються централізовані та децентралізо-
вані електрогідравлічні системи. 

Ключові слова: сільськогосподарські машини, гідропривід, електропривід, електрогідравлічні системи.
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Вступ. Питання переходу приводу сільськогоспо-
дарських машин на електричні джерела енергії постає 
в умовах глобальної мети зменшення викидів шкідли-
вих газів в атмосферу для сповільнення темпів зміни 
клімату (Huang et al., 2018; Sharpe, 2019; Gonzalez-de-
Soto et. Al., 2016). З іншої сторони ставиться завдання 

щодо підвищення ефективності гідроприводу машин. 
Адже гідропривід, завдяки таким своїм властивостям як 
надійне забезпечення передачі необхідної потужності та 
зусилля, а також надійності та міцності самої системи 
залишається головним привідним механізмом в багатьох 
стаціонарних машинах різних галузей промисловості та 
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спеціальних мобільних машин до яких відносяться і сіль-
ськогосподарські машини (Exner, 1991). 

Сучасні системи гідроприводу мають доволі низьку 
енергетичну ефективність, яка складає лише близько 
21-22% (Qu, 2020; Love et al., 2012), цьому сприяють 
застосування великої кількості керуючих дроселюючих 
клапанів та втрати енергії безпосередньо в гідролініях 
та гідропристроях (Vacca, 2018). Одним із способів 
зменшення втрат енергії в гідросистемах мобільних 
машинах є поєднання гідравлічного та електричного 
приводів, коли електричні пристрої допомагають керу-
вати гідроприводом чи замінюють якісь його елементи 
(Inderelst et al., 2020). Електричні двигуни мають вели-
кий крутний момент, тому електричний привід найкраще 
реалізуються при використанні його для різних обер-
тових операцій, таких як привід ходових коліс машин, 
для прикладу (Baek et al., 2022). Але операції пов‘язані 
з лінійними переміщеннями гірше реалізуються елек-
тричним приводом, особливо при виконанні енергоза-
тратних точних операцій. Таку роботу найкраще вико-
нують саме гідравлічні пристрої, які є компактними, 
надійними та можуть забезпечити паралельну роботу 
декількох циліндрів, що є особливо важливим для сіль-
ськогосподарських машин (Fassbender et al., 2021). 
Саме тому все більше наукових досліджень спрямо-
вується на поєднання цих приводів в машинах для 
отримання максимальної енергетичної ефективності 
при забезпеченні необхідної надійності системи. Прак-
тичне зниження витрат палива при використанні таких 
гібридних систем може становити до 10-50% порівняно 
із застосуванням традиційного гідравлічного приводу 
(Lajunen & Suomela, 2012). Додатковою перевагою 
такого поєднання є також можливість рекуперації саме 
електричної енергії, що підвищує енергоефективність 
таких машин (Zhang et al., 2019).

Постановка завдання. Проаналізувати існуючі спо-
соби вдосконалення систем гідроприводу шляхом поєд-
нання їх з електроприводом, які використовуються або 
можуть використовуватись в машинах сільськогосподар-
ського призначення.

Матеріали і методи досліджень. Питання удоско-
налення гідроприводу машин завжди було актуальним 
(Quan et al., 2021; Padovani et al., 2020; Ristic & Wahler, 
2018). Підвищення ефективності машин шляхом відмови 
від централізованої системи гідроприводу з клапанним 
керуванням потоком рідини та переходу до зонального 
гідроприводу з електро-насосним керуванням потоком 
міститься в багатьох наукових працях (Zhang et al., 2017; 
Pietrzyk et al., 2018). Огляд та класифікація таких сис-
тем з їхніми перевагами та недоліками наведені в роботі 
(Ketelsen et al., 2019), де також зазначається висока 
енергетична ефективність децентралізованих (зональ-
них) систем гідроприводу (до 75% порівняно з тради-
ційними системами), а вектор наукових досліджень 
необхідно направити на вдосконалення їх надійності 
та керованості. А в роботі (Qu et al., 2022) обґрунтову-
ється розробка компактного комбінованого пристрою, 
який поєднує в собі електричний двигун та гідравлічний 
насос.

Авторами (Fassbender et al., 2021) проведено огляд 
останніх досліджень в області електро-гідравлічних 
систем для важких мобільних спеціальних машин. 
В результаті аналізу виробничих новацій та наукових 
праць останніх десятирічь зроблено висновки, що для 
важких мобільних спеціальних машин швидше відбува-
ються впровадження вдосконалених централізованих 
гідравлічних систем з клапанним регулюванням, які на 
сьогодні вважаються менш прогресивними, ніж новітніх 
децентралізованих електрогідравлічних систем. Акту-
альність переходу на децентралізовані електрогідрав-
лічні системи також відображається в роботі (Lodewyks 
& Zurbrügg, 2016), де на прикладі екскаватора показано 
переваги такої системи. 

Перспективи розвитку та впровадження електрифі-
кованих привідних систем в спеціальних позашляхових 
мобільних машинах безпосередньо пов’язані з розвит-
ком можливих джерел електричної енергії для живлення 
привідних електродвигунів (Lajunen et al., 2018). На сьо-
годні найбільш поширеними є літій-іонні батареї (Lu et. 
al., 2013), але розвиваються і інші типи батарей (Campillo 
et al., 2015). Поряд з дослідженням батарей також розви-
ваються технології ультраконденсаторів, які дають мож-
ливість накопичувати велику кількість енергії за короткі 
проміжки часу (Li et al., 2016; Burke & Miller, 2011).

Результати досліджень. Ступінь насичення сіль-
ськогосподарських машин гідравлічним приводом різ-
ниться, залежно від функціонального призначення цих 
машин їх інноваційних вдосконалень та вартості. Але, 
зазвичай, навіть самі прості причіпні машини, такі як 
борони, культиватори чи котки, як мінімум оснащені гід-
равлічними системами опускання і підйому їх в робоче 
і транспортне положення. А самохідні збиральні машини 
чи оприскувачі можна класифікувати як важкі спеціальні 
позашляхові машини, основні виконавчі органи яких при-
водяться в рух з допомогою елементів гідроприводу.

Удосконаленнями приводів мобільних машин є поєд-
нання переваг гідравлічного та електричного приводів та 
відповідно уникання недоліків вказаних приводів, дані 
системи ще називають гібридними системами. Гібрид-
ність таких систем виражається в тому, що рух робочих 
органів може відбуватись безпосередньо від гідропри-
воду або електроприводу, а також джерелом енергії для 
даних систем можуть бути генератор, акумулятор чи гід-
роакумулятор (рис. 1). 

Для прикладу, переваги гібридної системи керування 
стосовно втрат енергії порівняно з гідравлічною Load 
Sensing наведено в роботі (Li et al., 2019). 

Основною метою даної розробки є уникання викори-
стання дроселюючих гідравлічних апаратів і здійснення 
керування двигунами з допомогою гідро-електричних 
керуючих модулів (ГЕКМ) (рис. 2), що також додатково 
дає можливість рекуперації як електричної так і гідрав-
лічної енергії. Дана система поєднує в собі переваги як 
електро так і гідроприводу, а саме: передача енергії від-
бувається саме через гідропривід, електропривід забез-
печує точний контроль керування, рекуперована енергія 
накопичується як в гідроакумуляторах так і в електрич-
них батареях. 
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Результати досліджень (Li et al., 2019) показують 
(рис.  3), що при використанні гібридної системи керу-
вання гідроприводом, в даному випадку, сумарні втрати 
енергії зменшуються на майже на 40%, а можливість 
системи рекуперувати енергію збільшилась у два рази.

Поєднання електричного та гідравлічного приво-
дів можна розглядати в декількох напрямках (рис.  4), 
а саме: електричне керування гідравлічною апаратурою 
та керування потоком з допомогою електричних двигу-
нів, які можуть змінювати швидкість обертання валу при-
вода гідравлічного насоса.

В свою чергу застосування електричного приводу 
для приводу гідравлічних елементів може застосо-
вуватись у наступних варіантах: гібридна концепція, 
коли в загальну схему гідроприводу вводяться при-
відні елементи електроприводу; концепція загаль-
ного гідроприводу, коли один електричний двигун та 
гідравлічний насос використовують для роботи всієї 
гідравлічної системи машини; концепція зонального 
гідроприводу, коли на кожний виконавчий механізм 
встановлюється окремий електродвигун в парі з гід-
равлічним насосом. Остання концепція вже реалізо-

Рис. 1. Схема гібридної гідро-електричної установки (Li et al., 2019)

Рис. 2. Гідро-електричні керуючі модулі гібридної гідро-електричної установки:  
лінійний та обертовий (Li et al., 2019)
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вана на літаках та стаціонарних гідравлічних маши-
нах (Ivantysynova, 2002), щодо мобільних спеціальних 
машин то тут поки що ідуть дослідження та створю-
ються прототипи. 

Так, в (Peitsmeyer, 2020) пропонується система 
зонального гідроприводу, що передбачає створення 
змінного електричного струму генератором, привід якого 
можуть забезпечувати різні джерела енергії (рис.  5). 
Вироблена електрична енергія забезпечує живлення 
електричних двигунів виконавчих механізмів. Також дана 
система має здатність до рекуперації та накопичення 
електричної енергії.

Концепція керування виконавчим механізмом (гід-
равлічним циліндром чи гідромотором) безпосередньо 
з допомогою пари електричний мотор-насос (рис. 6) який 
створює необхідний потік (Qнас=Qвм) базується на рівнян-
нях (1-3) (Fassbender et al., 2021):

v
Q

A
вм=                                     (1)

Q n Vнас ед н� �                                (2)

v
n V

A
ед нас�
�                                (3)

Рис. 3. Порівняння енергетичної ефективності роботи гідроприводу з системами Load sensing  
та Гібридною гідроелектричною системю (Li et al., 2019)

Рис. 4. Поєднання електричного та гідравлічного приводів
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де v – швидкість руху штоку циліндра, А – площа 
поршня, Qнас – подача насоса, Qвм – подача виконавчого 
механізму, nед – швидкість обертання електродвигуна, 
Vнас – об’єм насоса.

При такому поєднанні швидкість руху виконавчого 
механізму напряму залежить від швидкості руху валу елек-
тродвигуна і необхідність у додаткових регулювальних при-
строях відпадає. Крім того, зворотній рух робочих органів 
під дією зовнішніх сил примусить обертатись вал електрич-
ного двигуна, що дозволить йому працювати в режимі гене-
ратора і виробляти при цьому електричну енергію.

Також до переваг зонального гідроприводу можна 
віднести зменшення довжини гідравлічних ліній вздовж 
машини, що призведе до зменшення втрат на опір в цих 
гідролініях та до збільшення його жорсткості; плюс гід-
равлічна система буде більш компактною.

Але впровадження зонального гідроприводу тягне за 
собою і деякі виклики які потрібно вирішити. По-перше 

це обслуговування робочої рідини (Michel & Weber,. 
2017), адже за відсутності центрального резервуару 
необхідно передбачити такий резервуар в зоні роботи 
кожного виконавчого механізму, також при цьому необ-
хідно забезпечити очищення робочої рідини та підтри-
мання її в заданому температурному режимові. Відомо, 
що температурний режим робочої рідини впливає на її 
в’язкість та можливість появи такого негативного явища 
як кавітація при низькій температурі робочої рідини та 
підвищених витоках, зменшенню змащення та як наслі-
док зменшення ресурсу роботи гідроприводу при підви-
щених температурах робочої рідини.

Ще однією проблемою може бути наявність вільного 
місця на машинах, адже однією з переваг класичних схем 
гідроприводу в мобільних машинах є саме компактність 
гідропристроїв. При зональному розміщені гідроприво-
дів виникає необхідність виділення місця на машині біля 
виконавчого механізму для розміщення додатково елек-

 
Рис. 5. Приклад електро-гідравлічної системи (Peitsmeyer, 2020)

Рис. 6. Керування швидкістю штока гідравлічного циліндра  
з допомогою електродвигуна (Fassbender et al., 2021)
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тричного двигуна, насоса та іншого гідравлічного облад-
нання, при цьому також необхідно враховувати масу 
встановлюваного обладнання (Ketelsen et al., 2019). 

Також, в концепції зонального гідроприводу перед-
бачається наявність на кожній причіпній машині влас-
ного комплекту гідроприводу з електричним двигуном, 
живлення якого буде забезпечувати ведучий енерго-
засіб. Очевидно що це призведе до здороження при-
чіпних машин та неможливості агрегатування машин 
випущених раніше з такими енергозасобами за умови 
відсутності в них гідравлічних виходів (Fassbender 
et al., 2021).

Коли мова йде про вдосконалення машин шляхом 
застосування в них електричного приводу одним з варі-
антів є заміна двигуна внутрішнього згорання електрич-
ним двигуном. Тобто, гідравлічна система машини не 
змінюється і, відповідно, її ефективність залишається 
такою  ж. В даному випадку використовуються відомі 
переваги електричних двигунів відносно двигунів вну-
трішнього згорання (Moreda et. al., 2016), такі я підви-
щений коефіцієнт використання енергії, усунення шкід-
ливих викидів газів та технологічних рідин в навколишнє 
середовище, можливість застосування таких машин 
в закритих приміщеннях ферм, складів, теплиць тощо. 
При реалізації такого підходу відпадає необхідність 
у оснащенні причіпних сільськогосподарських машин, які 
агрегатуються з енергетичними засобами, додатковим 
гідравлічним обладнанням. 

Як приклад відмови від двигуна внутрішнього зго-
рання на користь електродвигуна можна навести прото-
тип John Deere GridCON (Kalociński, 2022), за основу для 
якого взято трактор John Deere 6210R. Цей електричний 
трактор оснащений електричним двигуном потужністю 

Рис. 7. Трактор John Deere 6210R з електричним двигуном який живиться електроенергією через кабель

100 кВт, який живиться електроенергією через електрич-
ний кабель (рис. 7).

Обговорення. Сільськогосподарські машини є важ-
ливим інструментом забезпечення економічної безпеки 
будь-якої країни і тому розвитку та удосконаленню кон-
струкцій сільськогосподарських машин приділяється 
велика увага. Тенденція подальшої електрифікації та 
електронізації машин, використання альтернативних 
джерел енергії в різних галузях плавно переходять і до 
сільськогосподарської техніки. Очевидні переваги поєд-
нання гідравлічного та електричного приводу, такі як еко-
номія енергозатрат та можливість рекуперації енергії, 
дедалі більше починають реалізуватись на практиці на 
мобільних машинах, адже сьогодні багато досліджень 
спрямовані на вдосконалення таких систем та адапта-
цію їх саме під особливості роботи конкретних механіз-
мів. І питання впровадження їх в сільськогосподарських 
машинах це питання вже недалекого майбутнього.

Висновки. Аналіз існуючих способів вдосконалення 
систем гідроприводу шляхом поєднання його з електро-
приводом показує, що відбувається бурхливий розвиток 
досліджень в даному напрямку. Паралельно досліджу-
ються гібридні, децентралізовані та централізовані елек-
трогідравлічні системи, при цьому окремо приділяється 
велика увага розвитку джерел електричної енергії та спо-
собам її рекуперації. Більш перспективним вважається 
розвиток зональних та гібридних електрогідравлічних 
систем, як таких, що дають можливість уникнути втрат 
енергії в гідроапаратах гідроприводів, а також мають 
більше можливостей щодо рекуперації енергії. Сіль-
ськогосподарські машини відносяться до спеціальних 
позашляхових машин зі своїми специфічними умовами 
роботи. Більшість останніх наукових розробок пов’я-
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заних з електрогідравлічним приводом відносяться до 
тракторів загального призначення та самохідних машин, 
де в основному досліджуються централізовані та децен-
тралізовані гідроелектричні системи. Перспективи впро-
вадження електрогідравлічних систем на причіпних сіль-

ськогосподарських машинах в основному залежать від 
рівня розвитку та впровадження таких систем на трак-
торах, які слугують джерелом енергії для таких систем. 
Хоча можливі варіанти розміщення джерел енергії без-
посередньо на причіпних машинах.
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Prospects of combination of hydraulic and electric drives in mobile agricultural machines
Modern hydraulic drive systems have a relatively low energy efficiency, which is only about 21-22%, this is facilitated by 

the use of a large number of control throttle valves and energy loss directly in hydraulic lines and hydraulic devices. One 
of the ways to reduce energy losses in hydraulic systems of mobile machines is the combination of hydraulic and electric 
drives. An additional advantage of such a combination is also the possibility of recovering electrical energy, which increases 
the energy efficiency of such machines.

Increasing the efficiency of machines by abandoning the centralized hydraulic drive system with valve control of the fluid 
flow and switching to the zonal hydraulic drive with electric pump flow control is contained in many scientific works, which 
note the high energy efficiency of decentralized hydraulic drive systems (up to 75% compared to traditional systems).

The degree of saturation of agricultural machines with a hydraulic drive varies, depending on the functional purpose of 
these machines, their innovative improvements and cost. The combination of electric and hydraulic drives in these machines 
can be considered in several directions: electric control of hydraulic equipment and flow control with the help of electric 
motors that can change the speed of rotation of the drive shaft of the hydraulic pump. The use of an electric drive to drive 
hydraulic elements can be used in the following variants: a hybrid concept, when the drive elements of an electric drive are 
introduced into the general scheme of the hydraulic drive; the concept of a general hydraulic drive, when one electric motor 
and a hydraulic pump are used to operate the entire hydraulic system of the machine; the concept of zonal hydraulic drive, 
when a separate electric motor paired with a hydraulic pump is installed on each actuator.

The analysis of existing ways of improving hydraulic drive systems by combining it with an electric drive shows that the 
development of zonal and hybrid electro-hydraulic systems is considered more promising. Мajority of the latest scientific 
developments with the electro-hydraulic drive relate to general-purpose tractors and self-propelled machines, which contain 
researches of centralized and decentralized electro-hydraulic systems.

Key words: agricultural machines, hydraulic drive, electric drive, electro-hydraulic systems.


