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Based on an analysis of scientific publications, this review article substantiates the need to implement effective 
technologies aimed at reducing greenhouse gas emissions, primarily carbon dioxide, which have a detrimental 
impact on global climate change. Particular attention is given to the negative environmental effects of lifting 
and transport equipment and terminal tractors used at large terminals. It is noted that, in this context, terminal 
operators are increasingly adopting hybrid engines, environmentally friendly fuels, or electrically powered equipment. 
Evidence is presented that the transition to lifting and transport equipment powered by electric energy sources can 
not only reduce greenhouse gas emissions during port operations but, due to the simpler mechanical design of electric 
drives, also improve equipment uptime and lower maintenance costs. In addition to replacing internal combustion 
engines, it is necessary to modernize hydraulic systems — particularly in reach stackers, which are among the most 
complex types of handling equipment (the hydraulic systems of reach stackers contain approximately 800 liters 
of hydraulic fluid). It is proposed to replace hydraulic cylinders, which are the main consumers of hydraulic energy 
during cargo handling operations, with electric cylinders. These components are comparable in operational loads 
to hydraulic cylinders; moreover, when internal combustion engines are replaced by battery systems, the total cost 
of ownership is reduced and positioning accuracy is improved.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОЦИЛИНДРОВ 
ДЛЯ ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Зуб И. В., Ежов Ю. Е., Бобырь Н. Ю.

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В обзорной статье на основе анализа научных публикаций дано обоснование необходимости внедре-
ния эффективных технологий, способствующих снижению выбросов парниковых газов, в первую очередь 
углекислого газа, оказывающих отрицательное влияние на изменение климата на Земле. В частности, 
обращается внимание на негативное влияние подъемно-транспортного оборудования и терминальных тя-
гачей, используемых на крупных терминалах. Отмечается, что в связи с этим терминальные операторы 
переходят на гибридные двигатели, экологичные виды топлива или электрическое оборудование. Приведены 
доказательства того, что переход на использование подъемно-транспортного оборудования, оснащенного 
электрическими источниками энергии, не только снизит выбросы парниковых газов в атмосферу при работе 
в порту, но и благодаря более простой механической конструкции электроприводов увеличит время безот-
казной работы оборудования, а также позволит сократить затраты на его техническое обслуживание. 



В
ы

п
ус

к
4

630

 2
02

5 
го

д.
 Т

ом
 1

7.
 №

 5

Обоснована необходимость кроме замены двигателя внутреннего сгорания, произвести замену элементов 
гидравлической системы, в частности, на ричстакерах, которые являются наиболее сложными устрой-
ствами (объем гидравлической жидкости в гидравлических системах ричстакера составляет порядка 800 
л). Предлагается замена гидравлических цилиндров как основных потребителей гидравлической энергии 
при выполнении погрузочно-разгрузочных работ на электроцилиндры, так как они не отличаются по экс-
плуатационным нагрузкам от гидравлических цилиндров, и в случае замены двигателей внутреннего сгора-
ния на аккумуляторные батареи снижаются эксплуатационные расходы (стоимость владения), а также 
обеспечивается точность позиционирования.

Ключевые слова: подъемно-транспортное оборудование, электроцилиндры, гидроцилиндры, энерго-
эффективность, экологичность, подъемно-транспортное машиностроение, гибридный привод, циклическое 
действие, быстродействие, точность позиционирования.
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Введение (Introduction)
Снижение выбросов парниковых газов, в первую очередь углекислого газа (СО2), рас-

сматривается как одно из направлений борьбы с изменением климата на Земле. Модификация 
подъемно-транспортного оборудования (ПТО), использующего в качестве источника энергии 
электроэнергию, является актуальной задачей подъемно-транспортного машиностроения. ПТО 
с электроприводом не только сокращает углеродный след, снижает выбросы CO₂ на 120 т/год 
для одного терминала, но и является экономически выгодным: совокупные затраты на электро-
энергию оказываются на 40 % ниже, чем расходы на дизельное топливо [1, 2]. Кроме гибридных 
приводов, используемых в оборудовании циклического действия, применение находит электро-
привод, обладающий высокой точностью позиционирования и быстродействием. В свою очередь 
электрические и гибридные приводы заменяют гидравлические приводы [3].

В настоящее время на терминалах находятся в эксплуатации электрофицированные ричста-
керы и терминальные тягачи, которые в качестве источников энергии используют аккумуляторные 
батареи (АКБ). Используемая электроэнергия АКБ практически не выделяет углекислого газа (СО2) 
и вызывает интерес к использованию электрофицированного подъемно-транспортного оборудова-
ния (ПТО). В качестве АКБ применяют литий-ионные батареи, основными недостатками которых 
являются снижение емкости в процессе заряда-разряда, длительный процесс заряда, саморазряд 
при хранении при пониженных температурах, склонность к саморазогреву в результате нарушения 
температурного режима [4].

Замена источника энергии с дизельного на электрический не снижает экологической безопас-
ности, так как ПТО остаются оборудованными гидравлическими системами, которые являются 
источником экологических и эксплуатационных рисков и затрат. Утечки гидравлической жидкости, 
необходимость обслуживания элементов гидравлической системы, а также влияние температуры 
на вязкость рабочей жидкости снижают надежность оборудования [5].

Замена гидравлического оборудования на электромеханическое происходит во многих про-
изводственных областях: станкостроении, горнодобывающем и транспортном оборудовании. 
Наиболее распространенным электромеханическим приводом является электроцилиндр [6–11]. 
Несмотря на то, что стоимость гидравлических цилиндров ниже чем электроцилиндров, для при-
ведения их в движение необходимо дополнительное оборудование [12, 13]. При работе ричстакера 
с крупнотоннажными контейнерами гидравлические цилиндры демпфируют пиковые нагрузки, 
замедляя раскачивание спредера с подвешенным крупнотоннажным контейнером. При проектиро-
вании электроцилиндров используются серийно развитые узлы, в то время как при проектировании 
гидравлических цилиндров существует гораздо большее количество вариантов для конструктор-
ского решения [9].
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Целью работы является исследование вопросов анализа и обоснования замены гидравличе-
ских цилиндров на электроцилиндры для ПТО на основе имеющихся данных отечественной и за-
рубежной научно-технической литературы.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Терминальные операторы решают вопросы модернизации ПТО для повышения их экономиче-

ской эффективности и соответствия экологическим стандартам [14]. Основные затраты в процессе 
эксплуатации ПТО связаны с техническим обслуживанием и ремонтом (ТО и Р) гидравлических 
систем и двигателей внутреннего сгорания. Переход на электродвигатели и замена гидроцилиндров 
на электроцилиндры (рис. 1) позволяют снизить стоимость владения (в частности, расходы на под-
держание техники в работоспособном состоянии) за счет сокращения затрат на ТО и Р, сократить 
вредные выбросы в атмосферу от сгорания дизельного топлива, при этом отпадает необходимость 
утилизации гидравлического масла [15]. При работе электрофицированного ПТО возможна реку-
перация электроэнергии, которая при стандартных условиях работы может увеличить время авто-
номной работы ПТО на 15–20 %. Рекуперация осуществляется при скольжении и при торможении. 
Низкое энергопотребление снижает эксплуатационные расходы и, соответственно, себестоимость 
погрузочно-разгрузочных работ.

Рис. 1. Устройство электроцилиндра 1 — шток; 2 — гайка; 3 — магнит;  
4 — статор встроенного электродвигателя; 5 — наружный корпус;  

6 — резольвер (датчик углового положения); 7 — клемма присоединения кабеля силового преобразователя 
для управления вращением гайки; 8 — клемма присоединения кабеля датчика  

углового положения; 9 — крышка штока; 10 — бронзовый подшипник скольжения;  
11 — направляющая для предотвращения проворачивания штока  

(https://elektromehanicka.narod.ru/HTMLsEN/3_4en.html)

Переход на электромеханическое оборудование представляет собой комплексное решение, 
сочетающее экологическую безопасность, энергоэффективность и экономическую целесообраз-
ность. Однако для успешной реализации таких проектов необходима разработка единых норма-
тивов, регулирующих проектирование и техническую эксплуатацию электроцилиндров [14, 16]. 
Электроцилиндры, в отличие от гидравлических аналогов, полностью исключают использование 
нефтепродуктов, что соответствует глобальной тенденции на внедрение «зеленых» технологий. 
Они обеспечивают высокую точность позиционирования (до 1 мк), низкий уровень шума и вибра-
ций, а также устойчивость к температурным колебаниям — допускаемый рабочий температурный 
диапазон для электроцилиндров от –40 °C до +100 °C [8, 16].

Оснащенное электродвигателями ПТО функционирует за счет преобразования электрической 
энергии в механическое движение. Электроэнергия для заряда ПТО рассчитывается по формуле [17]:

N
Tср

АБ

СН сети АБ г

Э

Э Э Э
�

� � �( )( )( )1 1 1� � �
,	 (1)

где ЭАБ — годовая энергия заряда аккумуляторных батарей электротранспорта; Tг — число часов в году; 
ΔЭАБ — потери электроэнергии на электрозаправочной станции; ΔЭсети — потери электроэнергии при пе-
редаче в электрических сетях; ΔЭСН — расход электроэнергии на собственные нужды электростанции.
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Анализ российских [10, 16, 18–22] и зарубежных [1, 2, 23–27] источников показал преиму-
щества электроцилиндров по сравнению с гидроцилиндрами. Электроцилиндр оснащен пре-
образователем, который служит в качестве датчика скорости и положения. Наработка на отказ 
электроцилиндров составляет 70–200 тыс. ч (8–25 лет) при минимальных требованиях к техниче-
скому обслуживанию. Скорость выдвижения штока составляет до 1,5 м/с, при усилии до 1000 кН 
(100 т) ход штока составляет до 9 м. Важной особенностью электроцилиндров является точность 
позиционирования, которая составляет единицы микрон, а КПД электроцилиндра — более 85 % 
(порядка 90 %). При изменении нагрузки изменяется потребление тока. При постоянной нагрузке 
потребление электроэнергии ПТО минимальное [18].

Срок службы электроцилиндра (Ln) зависит от нагрузки и циклов перемещения:

L L
nn
m

 =
60

,	 (2)

где nm — средняя скорость вращения [мин‑1]; L — cрок службы электроцилиндра, об.
Срок службы электроцилиндра L, об., определяется в виде

L C
F

�
�

�
�

�

�
�

1 1
10

3

6

,
,	 (3)

где С — номинальная динамическая нагрузка [Н], которая зависит от модели электроцилиндра.
Средняя нагрузка F, Н, определяется по формуле

F F q F q F q
n

n� � � �
1

3 1

2

3 2 3
3

100 100 100
... ,	 (4)

где F1–Fn — усилие подачи при перемещении электроцилиндра [Н]; q1–qn — доля времени в про-
центах от общего времени погрузочно-разгрузочных работ.

На ричстакерах объем гидравлической жидкости в среднем составляет 800 л в зависимости 
от модели ричстакера. Гидравлическая система, несмотря на проверенную временем надеж-
ность, требует регулярной замены масла в соответствии с рекомендациями завода-изготовителя, 
через 2000 мото-ч. В среднем в течение года происходит две замены контроля качества ги-
дравлической жидкости и ремонта элементов, что увеличивает эксплуатационные расходы 
на 20–30 % [28, 29]. 

Отработанную гидравлическую жидкость необходимо утилизировать. На отказы гидрав-
лической системы ПТО по статистике приходится 40 %. Главным преимуществом электрических 
систем является их автономность. В отличие от гидравлики, где рабочая жидкость требует регу-
лярной замены и утилизации, электроцилиндры используют только электроэнергию, которая мо-
жет быть получена из возобновляемых источников. Это позволяет не только снизить зависимость 
от природных ресурсов, но и минимизировать риски загрязнения окружающей среды на всех этапах 
жизненного цикла оборудования.

Электромеханический цилиндр представляет собой линейный механический привод, 
состоящий из двух частей: серводвигателя и датчика обратной связи, в котором использована 
ролико-винтовая или шарико-винтовая передача [13] (рис. 2). Принцип работы устройства за-
ключается в преобразовании вращательного движения электродвигателя в поступательное 
перемещение штока.

Шарико-винтовая передача (ШВП) по своим характеристикам уступает ролико-винтовой 
передаче (РВП), так как шарики контактируют друг с другом, что вызывает паразитное трение, 
их износ и нагрев. При частоте вращения 1000 мин‑1 возникает вибрация. Еще одним недостатком 
ШВП является неприспособленность к пиковым нагрузкам и проведению мероприятий по техниче-
скому обслуживанию. Планетарная РВП, как и ШВП, является передачей винт – гайка. Контактная 
поверхность планетарных роликов РВП при работе в 15 раз больше, они передают усилия, бόльшие, 
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чем в ШВП. Такие электроцилиндры обладают высоким КПД и точностью позиционирования 
0,1 мм [6, 7, 13].

Управление электродвигателем осуществляется частотным преобразователем, обеспечиваю-
щим регулирование скорости вращения вала, что, в свою очередь, определяет скорость перемещения 
штока цилиндра. В конструкции электроцилиндров предусмотрены дисковые тормоза с электро-
магнитным приводом [1], обеспечивающие дополнительную безопасность и надежность системы.
	          а) 						          б)

                             
Рис. 2. Электромеханический привод:  

а — ролико-винтовая передача; б — шарико-винтовая передача

Сравнивать электро- и гидроцилиндры цилиндры можно только в случае их идентичных 
технических характеристик, к которым относится развиваемое усилие F, скорость движения S, точ-
ность позиционирования Пт. При выборе электро- или гидроцилиндра будет использован критерий 
выбора kв, отвечающий следующим условиям:

k
F
Sв

тП м

�
�
�

�

�

�
�

�
� �

max;

max;

10
6
.

	 (5)

Основные преимущества электроцилиндров по сравнению с гидроцилиндрами заключаются 
в следующем:

–  высокая точность позиционирования штока, что важно для управления процессами 
погрузочно-разгрузочных работ;

–  эксплуатация в диапазоне температур от –40 °C до +100 °C;
–  одинаковые скорости перемещения на втягивание и выдвижение штока ввиду отсутствия 

различий в площадях штоковой и поршневой полостей;
–  отсутствие утечки гидравлической жидкости, что положительно сказывается на экологи-

ческой безопасности.

Результаты (Results)
Для анализа эффективности замены гидравлических цилиндров на электроцилиндры рассмо-

трим электрический ричстакер грузоподъемностью 45 т (рис. 3). Для полной замены гидравлических 
элементов на электроприводы необходимо модернизировать все компоненты ричстакера. В базовой 
версии работу гидравлической системы ричстакера обеспечивают следующие гидравлические 
элементы, которые можно заменить на электрические эквиваленты:

1. Два гидромотора поворота спредера 8.
2. Гидроусилитель руля [30].
3. Гидроцилиндры:

–  два гидроцилиндра подъема стрелы 1;
–  два гидроцилиндра наклона спредера (демпферная система успокоения колебаний 

спредера);
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–  гидроцилиндр выдвижения стрелы 6;
–  гидроцилиндр двойного действия 7 (рулевой гидроцилиндр);
–  два гидроцилиндра поворота штыков;
–  два гидроцилиндра позиционирования спредера 9;
–  два гидроцилиндра выдвижения телескопических секций (лап) спредера.

Рис. 3. Общий вид ричстакера и узлов гидросистемы с указанием его гидроцилиндров:  
1 — гидроцилиндры подъема стрелы; 2 — первая секция телескопической стрелы;  

3 — вторая секция телескопической стрелы; 4 — гидроцилиндры наклона спредера;  
5 — спредер; 6 — гидроцилиндр выдвижения стрелы; 7 — гидроцилиндр двойного действия  

(рулевой гидроцилиндр); 8 — гидромотор редуктора поворота спредера;  
9 — гидроцилиндры позиционирования спредера  

(https://xcmg-rf.ru/product/richstaker-xcmg-xcs4531e3)

Гидроцилиндры наклона спредера 4 (см. рис. 3) выполняют роль демпфера — гасят колебания 
спредера при транспортировке крупнотоннажного контейнера. При наведении спредера для захвата 
контейнера, поверхность которого не имеет параллельности с горизонтов, гидроцилиндры наклона 
спередера обеспечивают необходимую степень свободы для наклона спредера на требуемый для за-
хвата контейнера угол. При замене гидроцилиндров наклона на электроцилиндры без дополнительно 
оборудования спредер не будет обладать необходимой эксплуатационной гибкостью, что вызовет 
снижение скорости обслуживания транспортных средств. Для устранения этого недостатка электро-
цилиндры оборудованы лазерными датчиками [31, 32], установленными на спредере и определяю-
щими расстояние до поверхности контейнера. При наличии разности расстояний подается сигнал 
на электроцилиндры, которые обеспечивают горизонтальное положение спредера относительно 
поверхности контейнера. В этом случае на паре штыков внешней или внутренней стороны спредера 
будет увеличенная нагрузка. На штыки устанавливаются датчиками нагрузки, от которых сигнал 
поступает в систему управления электроцилиндрами наклона, спредер возвращается в горизон-
тальное положение, и нагрузка от контейнера равномерно распределяется между штыками.

При замене двенадцати гидроцилиндров практически все они парные. Для замены гидрав-
лических цилиндров необходимы электроцилиндры с различным развиваемым усилием и длиной 
выдвижения штока. Начальная стоимость таких электроцилиндров будет выше стоимости гидравли-
ческих цилиндров, но дальнейшая эксплуатация окупит начальные вложения. Проблемы возникнут 
при модернизации системы управления, поскольку на рулевом мосту установлен гидроцилиндр 
двойного действия, для замены которого необходимы конструктивные изменения.

За один час работы гидравлическая система ричстакера расходует 70 % на рабочие операции 
подъем / опускание и выдвижение / втягивание стрелы. Остальное время идет на поддержание 
рабочего давления, требующего 15 % пиковой мощности насоса.
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Мощность гидравлического насоса Nн в кВт определяется по формуле

N Qp
н �
612�

,	 (6)

где Q — подача масла, л/мин; p — рабочее давление, бар; 612 — переводной коэффициент; η — КПД 
насоса.

Следовательно, среднее потребление в час электроэнергии в кВт для всех насосов ричстакера:

N N N N
n

НР н н н� � �� ( )� �²
1

,	 (7)

где n — количество насосов, п = 3; α — время, затраченное на рабочие операции; β — время, затра-
ченное на поддержание рабочего давления в гидравлической системе; ν — время работы насосов 
для поддержания рабочего давления.

Общее потребление гидравлической системы в кВт:

NГС = NНР + Nгу.р + Nспр,	 (8)

где Nгу.р — энергопотребление гидроусилителя руля, кВт; Nспр — энергопотребление гидроцилиндров 
выдвижения спредера и гидромотора редуктора поворота спредера, кВт.

Мощность в кВт для электроцилиндров:

N M
э �

�
�9550

,	 (9)

где M — требуемый момент при максимальной нагрузки, Н; ω — скорость вращения двигателя, об/
мин; 9550 — переводной коэффициент; η — КПД.

Следовательно, среднее потребление в час электроэнергии для всех электроцилиндров Nэц 
в кВт:

N P
n

эц э�� ( )�
1

,	 (10)

где n — количество электроцилиндров; α — коэффициент времени, затраченного на рабочие опе-
рации.

Общее потребление электроэнергии электрической системы ричстакера NЭС в кВт:

NЭС = Nэц + Nэу.р + Nспр,	 (11)

где Nэу.р — энергопотребление электроусилителя руля, кВт; Nспр — энергопотребление электроцлин-
дров выдвижения и электромотора редуктора поворота спредера, кВт.

Электрические цилиндры одновременно могут управлять положением, задавать ускорение 
штока, точно устанавливая величину усилия. По сравнению с гидравлическими цилиндрами 
в электрических больший КПД, так как исключена постоянная работа гидравлического насоса, 
который имеет привод от двигателя внутреннего сгорания. Это снижает выбросы выхлопных газов 
в атмосферу, вибрацию и шум, исключая тем самым вредные воздействия на оператора ричстакера.

Заключение (Conclusion)
Электромеханический привод имеет возможность интеграции в автоматизированные систе-

мы управления, что является особенно актуальным в условиях современной экономики, процессов 
импортозамещения и повышения требований к качеству погрузочно-разгрузочных работ [16]. 
Внедрение таких решений на терминалах позволит не только оптимизировать погрузочно-раз- 
грузочные процессы, но и обеспечить конкурентоспособность терминала, способствуя его устой-
чивому развитию и достижению стабильных финансовых результатов за счет снижения эксплуа-
тационных расходов.

На основе результатов проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
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–  электроцилиндры представляют собой наиболее перспективную, экономичную и надежную 
альтернативу гидравлическим цилиндрам.

–  для обеспечения эффективного проектирования и выбора рабочих параметров электро-
цилиндров для ПТО необходим единый нормативный документ, учитывающий особенности экс-
плуатации;

–  использование электроцилиндров позволит снизить эксплуатационные затраты, компен-
сирующие высокую начальную стоимость.

В свою очередь, гидравлический цилиндр имеет ряд преимуществ по сравнению с электри-
ческим, в частности по номинальной тяге. При установке гидроаккумулятора поглощается пульси-
рующее гидравлическое давление и обеспечивается высокая мощность гидравлического цилиндра, 
он обладает демпфирующими свойствами, конструктивно прост, что положительно отражается 
на его первоначальной стоимости.

Использование электроцилиндров без соответствующих технических характеристик, уста-
новленных в едином нормативном документе, может привести к негативным последствиям. 
При этом современные достижения в области быстродействующей электроники и снижение 
ее стоимости позволяют решить данную проблему. Однако для оптимизации проектирования 
и выбора рабочих параметров электроцилиндров необходим единый нормативный документ, 
который позволит минимизировать финансовые и временные затраты, а также повысить уровень 
безопасности ПТО.
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