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Сравнение структур контуров энергетики гидроприводов  
с частотным, насосным управлением и электромеханическими  
аналогами
Ю.Ю. Зуев, Е.Ю. Зуева
Представлены схемотехнические исполнения и внешний вид объёмных гидроприводов с частотным управлением (ОГП-ЧУ), а 
также их функциональных аналогов — объёмных гидроприводов с насосным управлением (ОГП-НУ) и электромеханических 
приводов с механическими редукторами (ЭлмП-МР). Приведено сравнение обликов ОГП-ЧУ, построенных на различной (имею-
щейся и перспективной) машинно-аппаратной базе. Установлено, что наибольшая эффективность применения ОГП-ЧУ ожида-
ется в силовых системах объектов, отвечающих современной концепции построения полностью электрифицированного объекта 
(ПЭО). 
Показано, что оценка эффективности приводов в силовых системах конкретного ПЭО определяется совокупностью частных по-
казателей конкурентоспособности (ПК) при равных или близких значениях показателей работоспособности (ПР), характеризу-
ющих функциональное назначение модулей. Продемонстрирована возможность численной оценки конкурентоспособности раз-
личных видов приводов по технико-экономическим и эксплуатационным ПК.
Выполнен анализ физико-технических возможностей структур приводов с учётом перспективы развития их машинно-аппарат-
ной базы, а также сформированы области предпочтительного применения приводов. Для ОГП-ЧУ — это силовые системы ПЭО 
с ограниченным диапазоном бесступенчатого регулирования скоростей выходных звеньев, испытывающие знакопеременные и 
ударные нагрузки, с длительными перемещениями выходных звеньев под действием сопутствующих (отрицательных) нагрузок. 
Доказано, что структура ОГП-ЧУ позволяет эффективно реализовать накопление и рекуперацию энергии как в самом приводе, 
так и осуществить передачу практически неограниченного количества рекуперативной энергии во внешнюю силовую электро-
сеть ПЭО.
Ключевые слова: объемный гидропривод, частотное и насосное управления, электромеханический  привод, показатели конкурен-
тоспособности, направления развития.
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ем и электромеханическими аналогами // Вестник МЭИ. 2019. № 5. С. 150—160. DOI: 10.24160/1993-6982-2019-5-150-160.

Comparison of the Structures of the Energy Circuits of Hydraulic  
Drives with Frequency, Pump Control and Electromechanical Analogues
Yu.Yu. Zuev, E.Yu. Zueva
The circuit solutions and external appearance of frequency controlled volumetric hydraulic drives (VHD-FC) and their functional analogs, 
namely, pump controlled volumetric hydraulic drives (VHD-PC) and electromechanical drives with mechanical reduction gears (EMD-MRG) 
are presented. The appearances of VHD-FC devices implemented using different (currently available and prospective) machinery and hardware 
components are compared with one another. It is shown that the maximum effect from using VHD-FC devices is expected in the power systems 
of plants corresponding to the modern concept of constructing a fully electrical plant (FEP).



МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ                                    Вестник МЭИ. № 5. 2019

151МАШИНОВЕДЕНИЕ, СИСТЕМЫ ПРИВОДОВ И ДЕТАЛИ МАШИН

It is shown that the efficiency of drives used in the power systems of a particular FEP is determined by the totality of partial competitiveness 
indicators (CIs) provided that the devices have equal or close values of the performance indicators (PIs) characterizing the functional purpose 
of the modules. The possibility of numerically estimating the competitiveness of different kinds of drives in terms of technical, economic, and 
operational PIs is demonstrated.
The physical and technical capacities of drive structures are analyzed taking into account the future development of their machinery and hardware 
components, and the preferred drive application fields are pointed out. For VHD-FC, these are the power systems of FEPs with a limited range of 
smooth speed control of the outlet links operating under the conditions of sign-variable and shock loads with long-term movements of the outlet 
links under the effect of accompanying (negative) loads.
It has been demonstrated that the VHD-FC structure makes it possible to effectively implement energy storage and recuperation in the drive itself 
and to transmit an almost unlimited amount of recuperative energy to the FEP’s external electric power network.
Key words: volumetric hydraulic drive, frequency control, pump control, electromechanical drive, competitiveness indicators, development 
lines.
For citation: Zuev Yu.Yu., Zueva E.Yu. Comparison of the Structures of the Energy Circuits of Hydraulic Drives with Frequency, Pump 
Control and Electromechanical Analogues. Bulletin of MPEI. 2019;5:150—160. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2019-5-150-160.

Введение

Объёмные гидравлические приводы (ОГП), в кото-
рых управление скоростью движения выходного звена 
осуществляется за счёт изменения частоты вращения 
вала насоса, соединённого с приводящим двигателем, 
рассматриваются в настоящее время как одно из пер-
спективных направлений развития гидроприводной 
техники, связанное с энергосбережением и рекупера-
цией [1 — 5]. Функциональными аналогами приводов 
с частотным управлением (ОГП-ЧУ) принято считать 
традиционно используемые в силовых гидропривод-
ных схемах различных технических объектов (ТО) гид-
равлические приводы с машинным и, прежде всего, 
насосным управлением (ОГП-НУ). Если к приводу не 
предъявляются специальные требования по энергос-
бережению и рекуперации, то ОГП-ЧУ более коррек-
тно сравнивать с электромеханическими приводами 
(ЭлмП), имеющими традиционный механический ре-
дуктор (МР), поскольку по существу ОГП-ЧУ — элек-
тромеханический привод с гидростатическим редукто-
ром (ГсР) [6 — 8]. Применение ОГП-ЧУ (как ОГП-НУ 
в виде исполнительных модулей и ЭлмП) соответству-
ет перспективной концепции построения ПЭО — так 
называемого полностью электрифицированного ТО, 
где имеется лишь одна разнесённая по объекту силовая 
система — электрическая [1 — 3, 9 — 12]. 

Рассмотрим ОГП-ЧУ, ОГП-НУ с замкнутыми пото-
ками циркуляции жидкости, имеющими ряд значимых 
преимуществ по сравнению с разомкнутыми потоками 
[6, 7], и ЭлмП с выходными звеньями, совершающи-
ми вращательное движение. Укрупнённые структуры 
приводов, укомплектованных асинхронными электро-
двигателями (АЭД) с частотными преобразователями 
(ЧП), показаны на рис. 1, а — в. (жирными стрелками 
показаны сигналы электрического питания, тонкими 
без зачернения — сигналы управления).

Преимущества и недостатки ОГП-ЧУ, предпочти-
тельные области применения данных приводов, осно-
ванные на анализе их показателей работоспособности 
и конкурентоспособности, специфика работы АЭД и 
ЧП в составе приводов различного вида детально опи-
саны в [4, 5, 13 — 16].

Структура любого регулируемого привода вклю-
чает два контура, существенно различающихся по 
энергетическим уровням сигналов: управления (КУ) 
и энергетики (КЭ), причём именно КЭ определяет ос-
новные технико-экономические и эксплуатационные 
показатели привода в целом (энергетические, регули-
ровочные, динамические, массовые, габаритные, стои-
мостные и пр.) [6 — 9, 13, 15]. 

Компоновка привода и оценка возможных исполне-
ний будущего изделия по совокупности данных показа-
телей выполняется на завершающей стадии проектных 
работ, и тогда часто получающиеся неудовлетвори-
тельные решения приводят к необходимости возврата 
на предыдущие этапы, потерям времени и средств. По-

в
Рис. 1. Структуры объёмных гидроприводов с частотным, 
насосным управлением и электромеханического привода с 
механическим редуктором:
Н — насос; М — гидромотор; БП — блок подпитки; БГА — 
блок гидроаппаратуры (защита гидролиний от повышения 
давления, фильтрация и пр.); МУ — механизм управления 
подачей насоса (чаще всего электрогидравлический)

а

б
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этому при проектировании привода анализ возможных 
и предпочтительных схемотехнических исполнений 
изделия и, прежде всего, КЭ, должен сопровождать, а 
во многих случаях даже предварять соответствующие 
расчётные процедуры. 

Сделана попытка продемонстрировать возможный 
подход к решению данной группы задач.

Схемотехнические и компоновочные испол-
нения объемных гидравлических приводов с 
частотным и насосным управлением и электро-
механическим приводом

На рисунке 2 изображён внешний вид возможной 
«разнесённой» компоновки ОГП-ЧУ с высокомомент-
ным гидромотором (передаточное отношение ГсР 
определяется соотношением объёмных постоянных Н 
и М) и АЭД без дополнительного охлаждения электро-
двигателя (привод работоспособен в малом диапазоне 
регулируемых скоростей или при наличии внешнего 
эффективного охлаждения АЭД). Данная компоновка 
позволяет разместить активные части привода в уже 
имеющихся конструкционных нишах ТО. Применение 
герметичного закрытого гидробака-сильфона исклю-
чает дополнительный подпиточный насос и необхо-
димость специального пополнения КЭ жидкостью по 
мере эксплуатации. 

Практика эксплуатации приводов показывает, что 
их характерными режимами движения являются пере-
мещения выходных звеньев с регулируемыми малыми 
и даже сверхмалыми (так называемыми «ползучими») 
скоростями при действии значительной нагрузки на 
звенья. В этих режимах традиционная система воз-
душного охлаждения АЭД становится мало- или вовсе 
неэффективной, что приводит к быстрому перегреву 
системы. Известное решение — улучшение охлажде-
ния АЭД с помощью установки дополнительной систе-
мы вентиляторного охлаждения, не связанной с валом 

АЭД [17 — 22]. На рисунке 3, а показан подобный при-
вод, имеющий увеличенный осевой габарит, массу и 
стоимость, а на рис. 3, б (для сравнения) — ОГП-НУ, 
где необходимость специального охлаждения АЭД от-
сутствует, поскольку ротор АЭД и насоса вращаются 
с паспортными скоростями, т. е. эффективность обыч-
ной системы охлаждения АЭД высока.

На рисунке 4 показан внешний вид ОГП-ЧУ «моно-
блочной» компоновки с серийным АЭД, имеющим до-
полнительное охлаждение.

Дальнейшее снижение массогабаритных показате-
лей моноблочного ОГП-ЧУ при одновременном повы-
шении надёжности и живучести целесообразно путём 
создания конструкции, в едином корпусе которой раз-
мещены основные части привода — электродвигатель, 
герметичный гидробак-сильфон, нерегулируемый ре-
версивный компактный насос высокого давления, БГА, 
М и необходимая электронная аппаратура управления, 
замыкания и т.д. В качестве примера на рис. 5 дан 
внешний вид такого привода-моноблока.

На рисунке 6, а в сопоставительном масштабе схе-
матично представлен функциональный аналог ранее 
рассмотренных ОГП-ЧУ и ОГП-НУ — моноблочный 
ЭлмП с планетарным трёхступенчатым МР и АЭД, име-
ющим дополнительное охлаждение, а на рис. 6, б — 
аналогичный ЭлмП с волновым МР.

Волновой редуктор позволяет на одной ступе-
ни получить значительное передаточное отношение  
(i = 1:30...1:200), заменяя тем самым многоступенча-
тую схему планетарного механизма, а также обладает 
рядом дополнительных важных преимуществ, деталь-
но рассмотренных в [23]. Очевидно, что при i = 1 ре-
дукция отсутствует, и КЭ превращается в трансмиссию 
(гидравлическую или механическую). В простейшем 
случае для ЭлмП возможно соединение вала АЭД как 
непосредственно с внешней нагрузкой, так и через 
механическую передачу (например, в целях удобства 

Рис. 2. Схемотехническое исполнение ОГП-ЧУ разнесённой компоновки с высокомоментным гидромотором:
ωэд — угловая скорость вала АЭД, изменяемая с помощью ЧП и равная скорости вращения вала ωн нерегулируемого насоса;  
qн, pн — подача насоса и давление в напорной гидролинии КЭ; qм, pм — расход жидкости, поступающий в гидромотор и давление 
в напорной гидролинии М; ωм, Мм — угловая скорость и развиваемый крутящий момент вала мотора
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а

б
Рис. 3. Внешний вид ОГП-ЧУ с дополнительным охлаждением АЭД (а) и ОГП-НУ (б)

Рис. 4. Внешний вид ОГП-ЧУ моноблочного исполнения с серийным АЭД, имеющим  дополнительное охлаждение

компоновки). Разнообразные схемы и варианты приме-
нения волновых передач также указаны в [23].

Сравнение ОГП с разными видами управления про-
исходит при равных или близких показателях функци-
онального назначения (работоспособности), которы-
ми установлены: вращательное движение выходного 
звена, диапазон мощностей 5...100 кВт, номинальный/
максимальный перепады давлений в контуре энерге-
тики ОГП-ЧУ и ОГП-НУ равные 25...32 МПа, комп-

лектующие части только серийного исполнения для 
общепромышленного применения изделий. В качестве 
примера в табл. 1 — 3 сопоставлены ОГП-ЧУ, ОГП-НУ 
и ЭлмП по ограниченному набору частных показате-
лей конкурентоспособности (ПК): mN, $N — удельным 
массе и стоимости (приходящимся на единицу разви-
ваемой мощности); Т — ресурсу, оцениваемому по ре-
сурсу основных комплектующих; δ — диапазону бес-
ступенчатого регулирования скорости выходного вала 
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Рис. 5. Внешний вид герметичной капсулы- моноблока ОГП-ЧУ с встроенным АЭД

а

б
Рис. 6. Внешний вид ЭлмП с многоступенчатым планетарным (а) и волновым (б) механическими редукторами

(для АЭД и гидромашин), или расходов/давлений (для 
БГА); ωм

min — минимальному достижимому значению 
угловой скорости вала привода.

Для получения единичного передаточного отноше-
ния в КЭ приводов, а также из соображений унифика-
ции в табл. 2 указаны ролико-лопастной и аксиальный 
гидромоторы с такими же объёмными постоянными, 
как и насосы. При необходимости редуцирования ско-

рости возможно применение высокомоментного ги-
дромотора (например, типа МРФ).

На основании представленной информации сфор-
мирована табл. 4, где указаны физико-технические 
причины достигнутых свойств конкурсных аналогов 
(ОГП-ЧУ, ОГП-НУ и ЭлмП), а также возможные пер-
спективные направления развития схемотехнического 
исполнения данных силовых исполнительных модулей.
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Таблица 1

Результаты сопоставления ОГП-ЧУ

Агрегат Исполнение,  
функциональная часть

Частные показатели конкурентоспособности комплектующих ОГП-ЧУ
mN, кГ/кВт $N, у.е./кВт Т, тыс. ч η, % δ ωм

min, рад/с
ЧП FECG, Bosch Rexroth 0,65...0,75 85...128 25...30 96...98 1:0,04...1:0,02 10–3

АЭД

АИР серийный 8,5...9,1 22...28 25...35 89...92 1:0,11...1:0,08
50

АДЧР-0* 8,6...9,3 39...50 28...40

86...89 1:0,14...1:0,11
АДЧР-В* 11...12 81...129 20...22

4АДЧР-ТВ* 14...15 135...234
18...20

АДЧР-ДВ* 14,1...14,8 100...197

Н

Пластинчатый 1,2...1,8 20...30 8 55...80 1:0,45...1:0,20 60
Героторный 0,30...0,35 10...15 8...10 80...85 1:0,20...1:0,15 250

Ролико-лопастной 0,18...0,20 12...15 15...18 88...94 1:0,12...1:0,16 0,1
Шестер.с наруж. зацепл. 0,30...0,40 4...7

8...10
78...82 1:0,22...1:0,18 50

Шестер. с внутр.зацепл. 0,30...0,38 8...10 80...85 1:0,20...1:0,15 300
Аксиальный, схема с наклон-
ным блоком цилиндров (НБ) 0,65...0,95 60...80 12...15 88...92 1:0,12...1:0,08 250

Аксиальный, схема  
с наклонным диском (НД) 0,35...0,55 30...45 10...12 84...90 1:0,16...1:0,10 300

Аксиальный, схема с шатун-
ным ведением поршней (ШП) 0,65...1,20 30...65 8...12 86...91 1:0,14...1:0,09 350

М

Аксиальный, схема НБ 0,65...0,90 60...80 12...15 88...92 1:0,12...1:0,08 250
Аксиальный, схема НД 0,35...0,55 30...45 10...12 84...90 1:0,16...1:0,10 300

Ролико-лопастной 0,18...0,20 12...15 15...18 88...94 1:0,12...1:0,16 0,1
Радиально-поршневой 2,0......2,2 45...70 10...12 88...92 1:0,12...1:0,08 0,5

БГА Гидроаппаратура,  
гидролинии** 0,85...1,16 55...95 8...10 90...95 1:0,01 —

ОГП-ЧУ Контур энергетики 10,36...20,06 178...617 8...18 0,37...0,75 1:0,628...1:0,243 0,1...300

П р и м е ч а н и е: * — данные предприятия [22]; ** — оценка эквивалентных потерь в силовых гидролиниях и БГА выполнена 
на основании обработанных каталогов гидроаппаратуры и применения расчётных соотношений [7]

Таблица 2

Результаты сопоставления ОГП-НУ

Агрегат Исполнение,  
функциональная часть

Частные показатели конкурентоспособности комплектующих ОГП-НУ
mN, кГ/кВт $N, у.е./кВт Т, тыс. ч η, % δ ωм

min, рад/с

Н
Аксиальный, НБ* 0,98...2,15 105...125

8...10
86...90 1:0,14...1:0,10 250

Аксиальный, НД* 0,65...0,90 72...95 82...88 1:0,18...1:0,12 300
Аксиальный, ШП* 0,95...1,65 75...100 84...89 1:0,16...1:0,11 350

М

Аксиальный, НБ 0,65...0,90 60...80 12...15 88...92 1:0,12...1:0,08 250

Аксиальный, НД 0,35...0,55 30...45 10...12 84...90 1:0,16...1:0,10 300

Ролико-лопастной** 0,18...0,20 12...15 15...18 88...94 1:0,12...1:0,16 0,1
Радиально-поршневой 2,0......2,2 45...70 10...12 88...92 1:0,12...1:0,08 0,5

ГА 
(комплект) СП, БКП, гидролинии 0,85...1,16 55...95 8...10 90...95*** 1:0,01* —

ОГП-НУ Контур энергетики 10,18...14,61 161...328 8...10 0,552...0,739 1:0,448...1:0,261 0,1...300

П р и м е ч а н и е: * — с электрогидравлическим МУ; ** — согласно [21, 24]; *** — оценка эквивалентных потерь в силовых  
гидролиниях и БГА выполнена на основании обработанных каталогов гидроаппаратуры и применения расчётных соотношений [7]
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Таблица 3

Результаты сопоставления ЭлмП

Агрегат Исполнение,  
функциональная часть

Частные показатели конкурентоспособности комплектующих ЭлмП
mN, кГ/кВт $N, у.е./кВт Т, тыс. ч η, % δ ωм

min, рад/с
ЧП FECG, Bosch Rexroth 0,65...0,75 85...128 25...30 96...98 1:0,04...1:0,02 10–3

АЭД

АИР серийный 8,5...9,1 22...28 25...35 89...92 1:0,11...1:0,08
50

АДЧР-0* 8,6...9,3 39...50 28...40

86...89 1:0,14...1:0,11
АДЧР-В* 11...12 81...129 20...22

4АДЧР-ТВ* 14...15 135...234
18...20

АДЧР-ДВ* 14,1...14,8 100...197

МР
Планетарный** 20...28 125...160 25...40 89...91 1:0,11...1:0,09 0

Волновой** 15...20 250...450 18...25 85...95 1:0,15...1:0,05 0
ЭлмП Контур энергетики 24,20...43,75 232...812 18...40 0,702...0,857 1:0,298...1:0,143 4...50

П р и м е ч а н и е: * — данные предприятий [21, 22]; ** — данные предприятий [24, 25]

Таблица 4

Физико-технические причины достигнутых свойств ОГП-ЧУ, ОГП-НУ и ЭлмП и возможные перспективные 
направления развития их схемотехнического исполнения

Свойство привода, 
характеристика ОГП-ЧУ ОГП-НУ ЭлмП

Количество разнородных потоков 
энергии

Наличие электрической, гидравлической и механической энергий Наличие электрической и механиче-
ской энергий

Основное назначение КЭ Нерегулируемый ГсР Регулируемый ГсР МР 

Диапазон бесступенчатого регу-
лирования скорости 1:0,628...1:0,243 1:0,448...1:0,261 1:0,298...1:0,143

Возможность получения требуе-
мого передаточного числа редук-
тора КЭ

За счёт установки в КЭ с 
единым насосом разных гид-
родвигателей с требуемыми 
объёмными  постоянными 
(достижимы  диапазоны от 1:1 
до 1:200)

Возможность обеспечения требуе-
мого передаточного числа за счёт 
установки в КЭ насосов и гидро-
двигателей с требуемыми объём-
ными постоянными (достижимы 
диапазоны от 1:1 до 1:200) и до-
полнительной настройки рабочего 
объёма насоса (для современных 
насосов в диапазоне от 1:1 до 1:10)

За счёт установки планетарного 
многоступенчатого МР  или одно-
ступенчатого волнового МР (фикси-
рованные диапазоны от 1:3 до 1:380). 
Возможность получения передаточ-
ного числа 1:1

Проблемы герметизации Имеются при использовании традиционных уплотнительных уз-
лов, отсутствуют в случае применения современных узлов абсо-
лютной герметизации — передачи силового потока магнитным 
полем или деформацией гибкой разделительной герметичной обо-
лочки полостей

Отсутствуют из-за отсутствия жид-
кости под избыточным давлением в 
контуре привода

Достижение полной (абсолют-
ной) внешней герметичности 
привода

Имеются при использовании традиционных уплотнительных уз-
лов, отсутствуют в случае применения современных узлов абсо-
лютной герметизации — передачи силового потока магнитным 
полем или деформацией гибкой разделительной герметичной обо-
лочки полостей

Для планетарных МР не достигается 
без специальных систем герметиза-
ции, а для волновых МР возможно

Необходимость регламентных ра-
бот по обслуживанию

Незначительные по трудозатратам работы по контролю мест воз-
можного выхода жидкости с заменой жидкости по мере исчерпа-
ния заводского ресурса (5...10 тыс. ч)

Контроль люфтов, при необходимо-
сти — смазка в установленных точ-
ках

Наличие люфтов  (в состоянии за-
водской поставки модуля)

Маловероятно, практически не ощущается при эксплуатации привода Возможно для ЭлмП даже в состоя-
нии поставки изделия

Развитие люфтов по мере эксплу-
атации привода

Маловероятно, практически не ощущается при эксплуатации привода Вероятно по мере эксплуатации при-
вода, требуется регулировка

Чувствительность к знакопере-
менным и, тем более, ударным 
нагрузкам

Незначительная, определяется, в основном, качеством исполнения 
узла соединения выходного звена привода с регулирующим орга-
ном ТО

Ощутимая даже при использовании 
деформируемых элементов и волно-
вых МР

Продолжение  табл. 4 на с. 157
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Свойство привода, 
характеристика ОГП-ЧУ ОГП-НУ ЭлмП

Связь массогабаритных показате-
лей с тяговыми характеристиками

Проявляется в меньшей степени, так как передача усилий (момен-
тов) осуществляется воздействием  высоких давлений на развитые 
поверхности деталей гидромашин, а тяговые свойства гидродвига-
теля  пропорциональны кубу его характерного размера

Весьма существенная, обусловлен-
ная передачей усилий через твёрдые 
контактные поверхности малой пло-
щади и необходимостью применения 
многоступенчатых МР

Связь надёжности и ресурса (из-
носа конструкции) с тяговыми ха-
рактеристиками

Практически не ощущается, поскольку передача усилий (момен-
тов) осуществляется посредством рабочей жидкости под давлени-
ем, действующим на развитые поверхности гидромашин

Существенная, обусловленная вы-
сокими удельными напряжениями в 
местах контакта между взаимно пе-
ремещающимися твёрдыми поверх-
ностями деталей

Возможность создания «разне-
сённой» по ТО конструкции

Допустимо как моноблочное, так и распределённое по ТО кон-
струкционное исполнение за счёт отделения гидродвигателя и со-
единения его с насосной частью гидролиниями требуемой длины 
и геометрии

Практически исключена, применение 
тросовых проводок, валопроводов, тяг 
и пр. повышает сложность и ухудшает 
технико-эксплуатационные свойства 
привода

Конструкционная адаптивность к 
специфике конструкции ТО и раз-
мерам ниш, выделенных для раз-
мещения частей привода

КЭ имеет меньшие массогаба-
ритные показатели, чем у ОГП-
НУ благодаря компактному 
нерегулируемому насосу. Воз-
можно отделение гидродви-
гательной части от насосной, 
размещение гидродвигатель-
ной части непосредственно в 
конструкционной нише ТО

Несколько большие, чем у ОГП-
ЧУ массогабаритные показатели 
из-за более громоздкого регулиру-
емого насоса. Возможно отделе-
ние гидродвигательной части от 
насосной, размещение гидродви-
гательной части непосредственно 
в конструкционной нише ТО

Наихудшая при сравнении ЭлмП с 
ОГП-ЧУ и ОГП-НУ.

Удельная масса на единицу мощ-
ности для характерного диапазо-
на мощностей от 10...150 кВт

10,36...20,06 кг/кВт 10,18...14,61 кг/кВт 24,20...43,75 кг/кВт

Удельная стоимость закупки для 
диапазона 10...150 кВт 178...617 у.е/кВт 161...328 у.е/кВт 232...812 у.е/кВт

Диапазон бесступенчатого регу-
лирования скорости 1:0,628...1:0,243* 1:0,448...1:0,261* 1:0,298...1:0,0143**

Сложность и стоимость обслужи-
вания

Незначительная, сводится к периодическому осмотру мест воз-
можной негерметичности и замене рабочей жидкости при исчер-
пании заводского ресурса

Повышенная, особенно при знакопе-
ременных и ударных нагрузках

Пожаровзрывоопасность Существует Практически отсутствует

Эффективный КПД 0,372...0,757 0,552...0,739 0,702...0,857

Ресурс 8...18 тыс.ч 8...10 тыс.ч 18...40 тыс.ч

Ремонтопригодность Замена агрегатов Замена агрегатов, регламентные ра-
боты по устранению люфтов и смазке 
МР

Образование унифицированных 
типоразмерных рядов

Возможно за счёт установки 
различных регулируемых ЭД, 
широкого выбора насосов и 
гидродвигателей

Ограничено более узким типораз-
мерным рядом регулируемых на-
сосов и гидродвигателей

Затруднительно

Возможность дополнительного 
регулирования при неизменной 
выходной мощности привода

Допускается при установке ре-
гулируемого гидромотора (час-
тотно-моторное управление)

Допускается при установке регу-
лируемого гидромотора (насосно-
моторное управление)

Практически отсутствует (установка 
механического вариатора между АЭД 
и МР приводит к неоправданному 
ухудшению почти всех остальных 
ПК привода)

П р и м е ч а н и е: * —нижнее пороговое значение определяется, в основном, объёмными потерями, зависящими от вида ги-
дромашин, степени износа и нагрузки; **— нижнее пороговое значение зависит от системы охлаждения приводящего АЭД, два 
значения указаны для серийного АЭД и электродвигателя с дополнительной системой воздушного охлаждения [20 — 22]

Окончание  табл. 4 
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Выводы

Выполнение расчётных процедур по созданию 
ОГП-ЧУ должно сопровождаться, а во многих случаях 
предваряться схемными и компоновочными проработ-
ками обликов будущих изделий.

Применение ОГП-ЧУ как исполнительного модуля 
возможно в тех областях и для тех ТО, где используют-
ся ОГП-НУ, а также ЭлмП с МР.

Возможность и допустимость замены традицион-
ных приводов ТО на ОГП-ЧУ или ЭлмП не означает 
предпочтительность такой замены. В каждом конкрет-
ном случае необходим детальный сопоставительный 
анализ преимуществ и недостатков альтернативных 
решений, касающийся их структурных исполнений и 
параметрии.

Сравнение ОГП-ЧУ с традиционными видами при-
водов должно выполняться при условии их равной и/или 
близкой функциональности, определяемой одинаковыми 
наборами ПР, на основании перечней ПК, т.е. в многокри-
териальной постановке оптимизационной задачи.

ОГП-ЧУ и ОГП-НУ (как исполнительные модули) 
с минимально возможным набором комплектующих 
частей, обеспечивающих требуемую функциональ-
ность, обладают существенно лучшими массовыми 
и стоимостными показателями по сравнению с ЭлмП 
при практически одинаковых эффективных КПД, за-
водском ресурсе и диапазоне регулирования скорости 
выходного звена. При этом ОГП-ЧУ несколько уступа-
ет ОГП-НУ по совокупности основных частных ПК.

Областями предпочтительного использования 
ОГП-ЧУ следует считать силовые системы ПЭО, к ко-

торым не предъявляются повышенные требования по 
широте диапазона регулирования скорости, с режима-
ми движения, где наблюдаются длительные неподвиж-
ные положения выходного звена, а также движения с 
помогающими нагрузками под действием силы тяже-
сти или возникающие в результате длительного тор-
можения инерционных масс (грузоподъёмные и лиф-
товые механизмы, транспортные системы, системы с 
перемещением значительных инерционных объектов).

Для получения конкурентного преимущества ОГП-
ЧУ, особенно при наличии режимов движения выход-
ного звена с сопутствующими (помогающими) нагруз-
ками следует реализовать дополнительные функции, 
в том числе: стопорения и/или совершения выходным 
звеном привода регламентированных движений с по-
следующим переводом в требуемое состояние при от-
казах основного энергопитания и/или управления,  под 
внешней нагрузкой; сокращения времени разгона вы-
ходного звена за счёт накопленной энергии в контуре 
энергетики; энергонакопления-рекуперации энергии 
как с помощью  аккумулирующих блоков в КЭ, так и 
в результате возможности передачи неограниченного 
количества энергии в силовую электросеть ТО.

Наиболее перспективными направлениями разра-
ботки ОГП-ЧУ с расширенным диапазоном регулиро-
вания скорости выходного звена следует считать при-
менение в КЭ ролико-лопастных гидромашин, а для 
снижения массогабаритных показателей — разработку 
специальных модулей, включающих энергоёмкий ком-
пактный электродвигатель, интегрированный насос, 
БГА и гидродвигатель.
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