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작업장치 위치 에너지 회생을 위한 하이브리드 굴삭기 시스템 개발

Development of Hybrid Excavator for Regeneration of 

Boom Potential Energy

안경관 • 윤종일

K. K. Ahn and J. I. Yoon

1. 서  론

  오늘날 전 세계적으로 유가 상승, 기존의 원전 고

갈 및 지구 온난화가 날이 갈수록 시급한 문제가 되

고 있다. 이러한 문제로 인해 다양한 산업 분야에서 

에너지 절감에 대한 기술이 절실히 요구되어지고 있

다. 현재는 자동차에 초점을 맞추어 에너지 효율을 

향상시키기 위한 하이브리드 차량시스템에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다1,2). 한편 건설중장비에서

는 엔진/펌프제어 및 주제어 밸브에서의 압력손실 

저감을 위주로 연비개선을 위하여 노력하고 있으나 

아직도 에너지 효율이 다른 시스템에 비하여 상당히 

낮은 상태이다. 이는 기존의 굴삭기 유압시스템은 

엔진이 구동되면 엔진과 연결된 유압 펌프를 항시 

구동하는 기계적 메커니즘으로 구성되어 있기 때문

이다. 따라서 건설중장비 시스템의 에너지 효율을 

개선하기 위한 기술 개발의 필요성이 절실히 요구되

어지고 있다.

본 연구에서는 전기-유압 액추에이터 시스템을 굴

삭기 붐 부분에 적용한 하이브리드 굴삭기 시스템을 

제안하고, 제안한 하이브리드 굴삭기 시스템의 에너

지 절감효과를 시뮬레이션 및 실험을 통하여 검증하

고자 한다.

2. 하이브리드 굴삭기 개발 동향

하이브리드 유압 굴삭기의 개발 현황3-7)을 보면, 일

본의 Kobelco Construction Machinery Co., Ltd.는 

1999년 NEDO과제를 통하여 Series type의 하이브리

드 굴삭기를 개발하였다8). Fig. 1(a)에서처럼 Series 

type의 하이브리드 굴삭기는 전기 모터를 사용하여 

유압 펌프를 구동하며, 각 액추에이터를 독립적으로 

구동하는 시스템이다. 그러나 Series type 하이브리

드 굴삭기에서 엔진은 발전기를 구동하여 배터리에 

에너지를 충전하는 경우와 인버터를 통해 전기모터

의 구동에 사용되어진다. 이러한 경우, 다량의 배터

리와 인버터 등을 장비에 탑재해야하므로 기계적 비

용이 크게 증가한다. 

한편 Fig. 1(b)은 엔진에 의해 유압 펌프가 구동되

고 이 유압원으로 굴삭기 작업장치를 작동하고 이를 

다시 회생시켜 펌프/모터를 구동, 발전하여 에너지를 

저장하는 Parallel type의 하이브리드 굴삭기를 나타

내고 있다4). Parallel type은 Series type에 비해 연비

가 떨어지는 경향이 있으나 엔진 구동용 배터리를 

사용하지 않아도 되기 때문에 설계가 용이하고, 기계

적 비용을 줄일 수 있다.

(a) Configuration for series type of hybrid 

excavator

(b) Configuration for parallel type of hybrid 

excavator

Fig. 1 Configuration of two typical hybrid excavator
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3. 제안하는 하이브리드 굴삭기의 구조

일반적으로 유압 굴삭기는 붐, 암, 버켓의 3개의 실

린더로 구성된다. 본 연구에서는 전기-유압 액추에

이터를 굴삭기의 붐 구동 시스템에 적용하여 하이브

리드 굴삭기를 구현하고자 한다. Fig. 2는 기존의 붐 

구동 시스템의 회로를 보여준다.

 

Fig. 2 Structure of conventional excavator

여기서 엔진은 유압 펌프를 구동하며, 주 제어밸브

의 작동에 의하여 붐 실린더를 구동시킨다. RCV 

Lever에 의한 파이롯트 압력 신호를 주제어밸브의 

우측(Pb) 또는 좌측(Pa)에 인가함으로써 붐상승 및 

하강을 하게 된다. 실린더의 구동 속도는 외부부하의 

크기와 RCV Lever의 조작의 크기에 따라 달라진다. 

기존의 굴삭기는 붐 하강시 작업장치가 가지고 있

는 중력위치에너지를 그대로 낭비하게 되나, 본 연구

에서 제안하는 전기-유압 액추에이터를 이용한 하이

브리드 시스템은 붐 하강시에 작업장치가 가지고 있

는 중력위치에너지를 전기모터/제너레이터를 이용하

여 에너지를 회생시켜 배터리에 충전할 수 있는 구

조로 되어 있다. 

이상으로부터 아래와 같은 하이브리드 시스템을 

구성하였으며, 또한 이 시스템은 테스트의 편의를 위

하여 한 대의 굴삭기에 대하여 하이브리드 시스템과 

기존의 시스템을 선택할 수 있도록 제작되었다. Fig. 

3에서 보듯이 붐 실린더는 전기모터/발전기에 의해 

작동된다. P3라인과 P4라인의 압력보상을 위해 비례

제어 릴리프 밸브와 3포트/3위치 밸브가 설치된다. 

그리고 제어신호가 없을 시 로직밸브는 붐의 하강 

방지를 위해 사용된다. Table 1은 Fig. 3 회로의 각 

센서 역할과 설정값을 나타낸다. 

Fig. 3 Proposed hydraulic circuit for the hybrid 

excavator

Table 1 Functions of sensors

밸브 역할 값

S1 기존 시스템과 하이브리드 시스템의 
변환

On=1, 
Off=0S2

S3 MCV 제어를 위한 솔레노이드 
밸브(기존 붐 시스템)

On=1, 
Off=0S4

S5 P3, P4 압력 라인을 사용하기 위한 
스위치 밸브

On=1, 
Off=0S6

S7 홀딩 밸브(붐 하강방지)
On=1, 
Off=0

S8 비례제어 릴리프 밸브(Digging시) [0:10]V

S9 오리피스 밸브(Boom Fast Down시)
On=1, 
Off=0

S10 Motor/Generator 신호
[-1805:

1805]rpm

본 연구에서 제안하는 하이브리드 굴삭기 시스템

은 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 크게 4가지 작동모드

로 작동하게 된다.

첫째, Fig. 4(a)의 ‘Boom Up’ 모드에서는 전기모터

/발전기는 모터로 작동하여 유압펌프를 구동하게 되

고 실린더의 피스톤측 챔버에 고압의 작동유를 공급

한다. 로드측 챔버의 작동유는 다시 펌프로 유입되고 

부족한 작동유는 탱크에서 보충된다. 이때 비례제어 

릴리프 밸브를 닫아 펌프로의 유입을 빠르게 진행할 

수 있도록 한다. 이때, 작업 효율은 식(1)에 의해 구

할 수 있다.
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(a) ‘Boom Up’ process 

(b) ‘Boom Slow Down’ process 

(c) ‘Boom Fast Down’ process 

(d) ‘Digging’ process 

Fig. 4 Operation of hybrid excavator-boom system

센서 역할 설정값

P1 RCV Lever 압력신호 측정(Down) 30 bar

P2 RCV Lever 압력신호 측정(Up) 30 bar

P3
붐 실린더의 로드측 챔버와

pump/motor의 라인 압력측정
190 bar

P4
붐 실린더의 피스톤측 챔버와 
pump/motor의 라인 압력측정

190 bar

Q
붐 실린더의 피스톤측 챔버와 
pump/motor라인의 유량 측정

100L/min

Table 2 Functions of Valve

1
1

supp 1

100%used

lied

P

P
η = ×

  (1)

여기서, Pused1은 소비 동력, Psupplied1은 입력 동력을 

나타낸다.

둘째, 붐 실린더의 ‘Boom down’ 모드는 Fig. 4(b), 

4(c)에 나타내고 있다. 모터/발전기는 드라이버의 속

도 신호에 따라 모터 역할 또는 발전기 역할을 하게 

된다. 발전기 역할을 할 때에는 생성된 위치에너지를 

전기에너지로 전환 및 저장을 하게 된다. 만약, 붐 

하강 속도가 저속이라면 발전기 기능으로 사용되고 

이것을 ‘Boom Slowly Down’ 모드라 하며 Fig. 4(b)

에 보여진다. 여기서, 실린더의 피스톤측 챔버의 유

량은 P4라인을 따라 모터와 체결된 펌프를 역회전시

켜 모터를 발전기로서 작동하도록 한다. 그리고 비례

제어 릴리프 밸브를 개방하여 로드측 챔버가 저압 

라인을 형성하도록 조절한다. 결과적으로 이 모드에

서는 대부분의 위치에너지가 전기에너지로 전환되어 

축전기에 저장되고, 다음의 식에 의해 회생에너지가 

계산될 수 있다.

[ ]gen gen gen pot lostP U I P P W= × = −  (2)

여기서, Pgen는 회생전력, Ugen은 회생전압, Igen은 

회생전류, Ppot위치에너지, Plost는 손실동력을 나타낸

다.

‘Boom Fast Down’ 모드에서는 붐 실린더가 빠르

게 하강할 때, 모터/발전기는 모터로서 기능하게 된

다. 이것은 Fig. 4(c)에서 확인할 수 있다. 이 모드에

서의 작동은 ‘Boom Slowly Down’ 모드와 유사하나 

RCV Lever 신호에 따라 모터 속도와 비례제어 릴리

프 밸브를 식 6, 7과 같이 비례적으로 제어를 한다. 

이 모드에서는 위치에너지와 피스톤 로드가 낮아지

는 방향으로 작동되는 모터로부터 발생된 공급 전력

으로 피스톤이 하강 된다. 따라서 P4라인은 고압 상

태가 된다. 붐을 내리는데 필요한 모터/발전기의 입

력전력은 다음 식과 같이 공급 전력과 위치에너지로

부터 구해진다.

[W]m m m elec pot lostP T P P Pω= × = + −  (3)

여기서, Tm은 모터/발전기의 토크이고, ωm는 각속

도이다. Ppot위치에너지, Pelec은 공급전력, Plost는 손

실동력이다.

마지막으로, ‘Digging’모드에서의 붐 구동 시스템 
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회로는 Fig. 4(d)에 나타나 있다. 여기서, 모터는 고

압의 작동유를 붐 실린더의 로드측 챔버에 공급하여

야 한다. 이 작동을 위해서 메인벨브의 방향을 전환

하고, 고압의 P4라인을 비례제어 릴리프 밸브의 최대 

압력이 초과시의 유량을 탱크로 보낸다.  ‘Digging’모

드의 붐 시스템이 가지는 작업 효율은 다음과 같다.

2
2

supp 2

100%used

lied

P

P
η = ×

 (4)

여기서, Pused2는 소비 동력, Psupplied2는 입력 동력을 

나타낸다.

4. 하이브리드 굴삭기 시스템의 제어 방식

본 연구에서 제안한 하이브리드 굴삭기 시스템을 

Fig. 5에 나타내고 있다. 본 시스템은 MCU(Main 

Control Unit), 제어부, 각종 밸브와 센서부와 모터/발

전기로 구성되어 있다. 본 하이브리드 시스템의 제어 

방법은 아래의 Fig. 6과 같은 제어 로직을 따른다.

(a) Overview of 5 ton hybrid excavator

(b) Control system built in 5 ton hybrid excavator

Fig. 5 Photographs of 5 ton hybrid excavator

P∆

( )ξ∆ ≥P ( )ξ∆ ≤ −P

Fig. 6 Overview of power control strategy applied 

to the hybrid excavator 

■ 압력 P1, P2의 차이에서 생성된 조이스틱 신호는 

붐의 상승, 하강 또는 디깅 모드를 결정한다.

1 2

0 BoomUp

BoomDown/Digging

P
P P P

P

ξ
ξ

∆ ≥ > →
∆ = + = 

∆ ≤ − →   (5)

여기서 P∆ 는 조이스틱 신호의 값이 0이 될 때 

소음을 피하기 위해 사용된다.

■ 붐의 하강모드에서는 식(5)에서 주어진 조이스틱 

신호의 크기에 따라 ‘Boom Slowly Down’ 또는 

‘Boom Fast Down’ 모드로 조절된다.

■ 실린더의 피스톤측 챔버와 펌프의 연결라인에서 

나오는 압력 신호 P4는 식(6)에서와 같이 ‘Boom 

Down’ 모드인지 ‘Digging’ 모드인지를 결정하기 위

해 사용된다.

4

4

BoomDown
, 0

Digging

γ ξ
γ ξ

γ ξ

≥ + →
> >

≤ − →

P

P  (6)

■ 모든 모드에서 모터 속도는 조이스틱 신호에 의

해 제어된다. 속도 오차는 전압 제어를 위한 신호를 

모터드라이버에 보내기 위해 속도 제어기로 입력되

어 모터 속도가 조절된다. 그 결과, 운전자에게 기존

의 시스템을 사용할 때와 동일한 작업성능을 줄 수 

있다.

Table 3은 기존 시스템의 붐 Up/Down과 2장에서 

설명한 하이브리드 시스템의 4가지 모드에 대한 로
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직을 나타내고 있다.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Conv.

System

Up 0 0 0 1 × × × × × ×

Down 0 0 1 0 × × × × × ×

Hybrid

System

Up 1 1 × × 1 0 0 10 0 f1
Slow Down 1 1 × × 1 0 1 0 0 0

Fast Down 1 1 × × 1 0 1 f2 0 f1
Digging 1 1 × × 0 1 1 10 0 f1

Table 3 Logic Table for Working Mode

( )[ ]10 110S f t V= × , ( )1 [ 1;1]f t ∈ −

( )

( )

( )

( )

( )

2 1

2 1

1

2 1

2 1

0, for Boom Up

max

0, for BoomDown

max

t

i
i

t

i
i

P P

P P

f t
P P

P P

−
≥

  −   
= 

− <  
 −   

∑

∑
   (7)

( )[ ]8 210S f t V= × , ( )2 [0; 1]f t ∈

( )
( )

( )
[ ]1 2

2

2 1

, onlyfor BoomDown,

max

t

i
i

P P
f t V

P P

−
=

 
− 

 
∑

(8)

5. 시뮬레이션  결과

기존의 굴삭기와 본 논문에서 제안한 굴삭기의 작

업 효율성 비교를 위해 각각의 붐 시스템에 대하여 

AMESim 프로그램을 이용하여 시뮬레이션을 수행하

였다. Fig. 7은 기존 굴삭기의 개루프 제어 AMESim

모델을 보여주며, Fig. 8은 본 논문에서 제안하는 

하이브리드 굴삭기의 AMESim 모델을 나타낸다. 

Fig. 7 AMESim model of conventional boom 

system

AMESim 모델의 각 변수들은 Table 4에서처럼 실제 

굴삭기의 재원을 사용하였다. 붐의 입력 값은 조이스

틱 신호와 피스톤 로드의 부하를 나타낸다. 입력 데

이터는 숙련된 운전자로부터 실제 실험에서 얻어진 

값이고, 기존의 5ton 굴삭기에서 붐의 상승과 하강을 

10회 반복하였다.

Fig. 8 AMESim model of proposed hybrid boom 

system

Boom Systems Parameters Values

Common
Parts

Cylinder

Piston diameter (mm) 110

Rod diameter (mm) 60

Length of stroke (m) 0.72

Conventional
Circuit

Engine Speed (rpm) 2300

Main pump Displacement (cc/rev) 16+2x25

Servo pump Displacement (cc/rev) 4.5

Relief valve Relief pressure (bar) 210

Proposed
Hybrid
Circuit

Brushless
servo motor

Input voltage (VAC) 400

Rated speed (rpm) 1805

Rated torque (Nm) 73.757

Relief valve Relief pressure (bar) 320

Proportional 
Relief valve

Relief pressure (bar) 0~315

Table 4 Setting parameters for the AMESim models

Fig. 9은 RCV Lever 신호와 부하를 나타내고 있
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Fig. 9 AMESim models inputs
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(b) Hybrid boom system

Fig. 10 Comparison of working performances

다. RCV Lever 신호와 부하는 실차 실험에서 계측

한 데이터를 이용하여 시뮬레이션의 입력데이터로 

활용하였다. Fig. 10은 기존 시스템과 본 논문에서 

제안한 시스템의 에너지 사용에 대한 시뮬레이션 결

과를 나타내고 있다. Fig. 9에서 두 시스템의 작동은 

유사하나, 반면 Fig. 11의 결과로부터 하이브리드 회

로에서는 304.7kJ의 에너지가 제공될 때, 회생 된 에

너지는 4.453kJ이었으며 이 수치는 소비 에너지의 약 

1.5%이다. 회생된 에너지 용량이 적은 이유는 조이

스틱 신호가 운전자에 의해 최대한으로 설정되었고, 

붐 하강시에 ‘Boom Fast Down’ 모드로 붐을 가장 

빠르게 내렸기 때문이다. 그러나 기존 회로와 제안된 

하이브리드 회로의 에너지 소모량을 비교할 때 다음

의 계산 결과와 같이 약 50%의 에너지 절감효과를 

알 수 있다.
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Fig. 11 Energy consumption analysis
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6. 실험결과

  실험조건은 급속 상승과 하강을 기준으로 무부하 

상태로 실험하여 기존 굴삭기와 하이브리드 굴삭기

 

Large Chamber - P2

(a) Measured boom cylinder pressures
Joystick-P4

(b) Measured RCV Lever
 

Supplied Power

Power on BR

Total Used Power

(c) Energy consumption

Fig. 12 Experiment results on hybrid boom system

의 붐 에너지의 연비를 측정하였다. 기존 굴삭기의 

연비 측정은 연비계를 사용하였고, 측정결과 약 

748kJ을 소비하였다. 이에 반해 하이브리드 굴삭기는 

Fig. 12(b)에서 알 수 있듯이 약332kJ이 사용됨을 알 

수 있다. 이상의 실험결과를 바탕으로 에너지 절감에 

대하여 정리를 하면 다음의 Table 5와 같은 결과를 

얻을 수 있다.

Table 5 Comparison factors for one cycle time T 

of system operating

Cycle 
Time
T(s)

공급
에너지
(kJ)

회생
에너지
(kJ)

총사용
동력
(kJ)

에너지 
절감
(%)

엔진 
시스템

8.0 78.1 0 78.1 0

하이브리드 
시스템

9.7 31.9 0.56 31.3 59.9

7. 결  론

본 연구에서는 전기-유압 액추에이터를 이용한 

하이브리드 굴삭기 시스템을 제안하고, 이를 실제 5

톤급 굴삭기의 붐 실린더에 적용하여 에너지 절감효

과를 시뮬레이션 및 실험을 통하여 확인하였다. 또

한 작업장치의 에너지 회생을 위하여 3가지 작업 모

드를 분류하였고 이를 통하여 에너지 회생알고리즘

을 제안하였다. 그 결과 제안한 하이브리드 시스템

이 기존 굴삭기 대비 약 50% 에너지 절감의 효과가 

있음을 확인할 수 있었다.
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