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친환경 굴삭기의 기술 황

Technology trend of Eco-friendly Excavators

조민기․이홍석․오주 ․신

M. G. Jo, H. S. Lee, J. Y. Oh and D. Y. Shin

1. 서  론

  최근 미국의 오바마 2기 정부가 출범함에 따라 예

상보다 빠른 속도로 환경 규제가 진행되면서 TIER 4 

Final이 예정보다 빠르게 발효되었다.[1]

TIER 4 Final의 최종적인 목적은 ‘15년 이후에 

560kW급 내연기관에서 배기가스를 배출하지 않는 

차량을 생산하는 것으로 즉, 제로에미션(Zero emission)

을 실현하는 것이다.

이와 같은 환경 규제는 거의 모든 산업 분야에 큰 

반향을 불러일으키고 있다. 특히, 자동차 및 건설기계 

등 석유계 연료를 사용하는 산업에서는 이러한 규제

에 대응하기 위해 친환경 연구가 주요 이슈로 부상하

고 있다. 자동차 산업에서는 건설기계 보다 앞서서 

친환경 연구가 수행되었다. 친환경 연구로는 각종 배

기가스 후처리 장치들을 비롯하여 촉매, 완전연소, 희

박연소 등의 연구[2,3]를 통하여 내연기관의 배기가스

에서 배출되는 CO2, NOx와 입자상 물질(PM)의 양을 

제한하는 연구가 수행되었다. 또한, 전기 동력원을 기

존 엔진 동력과 연계하여 배기가스의 양을 줄이는 연

구가 진행되고 있다.

자동차 산업 보다는 늦지만 건설기계 산업에서도 

친환경의 바람이 거세게 불고 있으며, 그 중 가장 대

표적으로 굴삭기에 친환경 시스템이 적용되어 개발되

고 있다. 특히, 내연기관의 효율증대, 하이브리드 굴

삭기, 전기 굴삭기 등과 같이 친환경,  고효율을 목적

으로 하는 차세대 친환경 굴삭기의 연구가 활발히 이

루어지고 있다.

본 기술 논고에서는 이와 같은 친환경 굴삭기의 시

장 동향 및 기술 동향에 대해서 서술하고자 한다.

그림 1.1 환경규제 시작 계시일

2. 친환경 굴삭기의 시장 동향

일반적으로 친환경 굴삭기는 하이브리드 굴삭기, 

전기 굴삭기, 에너지 절감 시스템이 적용된 굴삭기 

등으로 구분 할 수 있다.

우선, 하이브리드 굴삭기는 1999년부터 2000년 초

에 걸친 건설기계 산업경기의 침체에도 불구하고 

연구 개발에 힘쓴  일본의 코벨코(Kobleco) 코마츠

(Komatsu)에서 가장 먼저 시제품 개발에 성공하였

다. 그 이후로 2008년 6월에 상용화를 시작한 하이브

리드 굴삭기는 1년 판매량이 비록 30대에 불과하지만 

일반 굴삭기 대비하여 약 40%에 가까운 연료 절감효

과를 가지고 있어 사람들의 주목을 받게 되었다. 하

지만 그 당시에는 기존 굴삭기와 비교하여 약 1.8배 

이상의 금액에 판매가 되어서 주목 만큼의 판매를 이

루지는 못하였다.[4]

그러나 배럴당 110달러 이상을 호가하는 유가 상

승으로 인해 최근에는 각국의 건설기계 업체에서 

경쟁적으로 하이브리드 굴삭기에 대한 연구 개발을 

수행하고 있으며 차차 상용화의 단계로 접어들고 

있다. 국내에서는 두산인프라코어, 현대중공업을 중

심으로 연구 개발을 완료하여 상용화를 준비하고 

있다. 

그림 2.1 하이 리드 굴삭기 시장 동향
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하이브리드 굴삭기 시장은 중국, 브라질, 인도, 러

시아 등의 BRICs 국가들의 성장으로 인하여 판매가 

증가되고 있는 굴삭기 시장에서 약 20%이상을 차지 

할 것으로 예상되며 2020년에는 전 세계 굴삭기 시장

의 약 30%를 차지 할 것으로 예상된다.[3]

전기굴삭기는 일본 건설장비 메이커를 중심으로 

2000년 초부터 기술 개발이 진행 되었으나, 고가의 

대용량 축전 장치에 의해 경제성 확보에 어려움이 있

었기 때문에 배터리를 장착하지 않는 케이블 구동형 

전기 굴삭기가 배터리 장착형 전기 굴삭기 보다 앞서 

상용화 되었다. 케이블 구동형 전기 굴삭기의 경우에

는 히타치, 테렉스社 등에서 터널 시공과 같은 건설 

현장에서 사용되고 있으나 한정적인 작업 범위와 전

기 동력을 지속적으로 공급 받아야 하는 단점이 있

다. 그러나 최근 배터리 성능 향상으로 이러한 단점

을 보완한 배터리 구동형 전기 굴삭기가 전시회를 통

해 선보이고 있다. 다만, 배터리 구동형 전기굴삭기의 

시장은 현재 전무하나 국내에서 개발 완료되는 ‘18년

을 기점으로 시장의 급성장으로 ‘20년 이후에는 전 

세계 굴삭기 시장의 20%를 점유할 것으로 기대하고 

있다.[5]

그 외에 굴삭기에 장착되는 에너지 절감 시스템으

로 VBO, PCA, 에너지 회생 장치 등이 있으며, 아직 

시장이 형성되지는 않았지만 주요 선진 업체

(EATON社, Rexroth社 등)에서 시제품을 개발하여 

기술 우위를 선점하고 있다.

3. 친환경 굴삭기의 기술동향

3.1 하이 리드 굴삭기

하이브리드 굴삭기는 기존의 디젤 엔진 외에 전동

기 및 전기 저장 장치를 추가하여 에너지 효율을 높

이고 배기가스를 저감하는 시스템으로써, 디젤엔진, 

그림 3.1 하이 리드 굴삭기 시스템 구성

전기모터, 제어기, 선회 구동 장치, 주행 장치 및 전

기에너지 저장 장치 등으로 구성되어 있다.

하이브리드 굴삭기는 엔진, 전기모터, 울트라커패

시터 등의 구성에 따라 ‘직렬형’, ‘병렬형’, ‘복합형’으

로 구분할 수 있으며, ‘직렬형 하이브리드 굴삭기’는 

엔진의 기계적 동력을 모두 전기적 에너지로 변환하

여 울트라 커패시터에 저장하고, 저장된 에너지는 요

구되는 동력에 활용한다. 이러한 시스템은 전기적 에

너지 회생이 가능하여 연비 개선에 큰 효과는 얻을 

수 있지만 기존 유압 장치를 전기모터로 구동되어야 

하므로 고용량의 전기부품이 요구되며, 이로 인한 제

작비 상승이 발생하는 단점이 있다.

‘병렬형 하이브리드 굴삭기’는 엔진에 보조 전기모

터를 장착하여 엔진의 동력을 보조하는 방식이다.[8] 

따라서, 전기모터는 보조적인 동력 공급 역할을 하기 

때문에 기존의 유압 시스템의 변경이 필요 없으며, 

동력원의 기계적 출력이 직접적으로 유압 펌프를 구

동하므로 동력 전달 효율이 뛰어나다. 그러나 엔진과 

전기모터를 동시에 제어해야 하므로 제어시스템이 복

잡해지고 엔진과 전기모터를 동시에 사용하므로 공간

의 제약을 받는다.

‘복합형 하이브리드 굴삭기’는 병렬형 하이브리드 

굴삭기와 같이 엔진 및 보조 전기 모터의 구조에 에

너지 회생 장치를 장착한 하이브리드 굴삭기이다.[12] 

특히, 에너지 회생 장치는 붐 하강 시의 위치에너지

와 선회 감속 시의 관성에너지를 전기 에너지로 회수

하는 장치이다. 이러한 구조는 연비 개선 및 유압 장

치 변경 최소화라는 장점을 갖는다.[6,7]

그림 3.2 하이 리드 굴삭기 개념도



기술해설

유공압건설기계학회지 2013. 9   49

그림 3.3 유압 펌 /모터

이와 같은 하이브리드 굴삭기의 주요 기술은 크게 

하이브리드 전기 동력 시스템, 에너지 회생 시스템 

및 통합 제어 시스템으로 구분된다.

하이브리드 전기 동력 시스템은 디젤 엔진과 전기

모터를 통합하여 설계하고 전기 저장 장치와 연계하

여 제어하는 기술로써 하이브리드 굴삭기의 핵심 기

술이다.

에너지 회생 시스템은 선회 구동 장치, 붐 에너지 

회생 장치로 구성된다. 붐 에너지 회생 장치는 붐 에

너지를 회생하기 위한 유압모터/발전기가 장착되어 

붐 하강 에너지를 전기 에너지로 회수한다. 선회 구

동 장치는 일반적으로 손실이 많은 유압 모터를 전기

모터/발전기로 대체하여 굴삭기 상부체를 구동하고 

감속 시에는 전기 에너지로 회수가 가능하도록 구성

된다.

하이브리드 통합 제어 기술은 디젤엔진, 전동기, 유

압펌프, 전력변환장치, 에너지 저장장치 및 차량 제어 

기술이 유기적으로 조합되어 연비 성능의 향상과 배기

가스의 저감을 목적으로 한다. 즉, 하이브리드 동력원 

개별 및 전체 동력 제어 시스템의 효율과 동특성을 고

려하여 하이브리드 동력 시스템의 동작 상태 및 동력 

분배량을 결정지어 주는 제어 전략 설계 기술이다.[8]

그림. 3.4 하이 리드 굴삭기 통합 제어 기술

3.2 기 굴삭기

전기 굴삭기는 내연기관을 전기 모터로 대체하여, 

환경규제에 대응하고 에너지 효율을 극대화 할 수 있

는 장점을 가지고 있다. 또한, 기존의 디젤엔진을 사

용하는 굴삭기에 대비 에너지 비용개선은 60%, 배기

가스 배출이 없는 친환경, 고효율의 굴삭기이다.[9]

일반적으로 배터리 장착 여부에 따라 케이블 구동

형(릴방식) 전기 굴삭기와 배터리 구동형 전기 굴삭

기로 구분되며, 케이블 구동형 전기 굴삭기는 케이블

을 통해 일반 상용 전원으로부터 공급 받으므로, 상

시 구동 할 수 있는 장점이 있으나 작업 반경이 제약

이 있고, 주변장치의 이동이 쉽지 않다. 반면 배터리 

구동형 전기 굴삭기는 충전된 배터리 용량 내에서 작

업을 수행하므로 일반 굴삭기와 동일한 작업 성능을 

갖는다. 다만, 배터리의 용량이 한정되어 있고 충전 

시간이 다소 길다는 단점이 있으나 배터리 교체 장

치, 급속 충전장치 등의 개발로 이러한 단점을 보완

하고자 하는 노력이 시도되고 있다.[10]

그림 3.5 기 굴삭기 개념도

(a) 전력변환 장치

 

(b)전기 모터

그림 3.6 기 동력 시스템
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그림 3.5와 같은 전기 굴삭기 주요기술은 크게 3가

지로 전기 동력 시스템, 전기-유압 구동시스템 그리

고 에너지 회생 시스템으로 나뉜다.[10]

전기 동력 시스템은 그림 3.6과 같이 배터리의 전

력을 전기모터로 전달하는 전력변환 장치와 유압 펌

프를 구동하는 고효율의 전기 모터 그리고 에너지 저

장 장치로 구분된다. 전력변환 장치인 인버터를 제어

하여 전기 모터를 구동하기 위해 고출력, 고집적도의 

인버터를 개발하고 있으며, 전기 모터 또한 소형 경

량화 되고 고효율을 위해 최적 설계 등이 필요하다. 

에너지 저장 장치의 경우 리튬 계열 배터리가 있지만 

내연기관과 비교 했을 경우 에너지 밀도가 낮아 현재 

기술 수준에서는 실용화를 위한 연구 개발이 지속적

으로 필요하다.

전기 유압 구동 시스템은 기존의 메인 컨트롤 밸브와 

유압 펌프를 그림 3.7과 같은 전자 제어식 유량 제어 밸

브와 전자 제어식 유압 펌프로 대체함으로써 유압 에너

지 손실을 최소화하여 시스템의 효율을 향상 시킨다.

에너지 회생 시스템의 경우 복합형 하이브리드 굴

삭기와 동일하게 그림 3.8과 같이 붐 하강 시와 선회 

제동 시에 발생하는 회생에너지를 전기모터/발전기를 

구동하여 전기 에너지로 변환하여 저장하는 방법이 

전기 굴삭기에 적용된다.

3.3 에 지 감 시스템이 용된 굴삭기

하이브리드 굴삭기와 전기 굴삭기는 기존의 굴삭

기의 동력원을 제거하고 새로운 개념으로 설계되는 

굴삭기로써 연비를 획기적으로 개선 할 수 있는 시스

템이나 굴삭기 제조 기업을 중심으로 고가의 제작비

용과 장기간의 개발 기간으로 막대한 연구비가 투자

되어야 한다.

이에 반해 부품 개발 업체에서는 기존의 엔진식 굴

삭기에 새로운 개념의 유압 시스템을 적용하여 에너

지 효율을 극대화한 친환경, 고효율 굴삭기를 선보이

고 있다. 

Bosch Rexroth에서는 그림 3.9와 같이 압력 제어

형 전자 펌프를 탑재하고, Center Bypass 유로를 막

아 Bleed-off 손실을 줄이는 기술인 VBO(Virtual 

Bleed Off) 시스템을 제시하였다.[11]

PCA(Pump Controlled Actuation)시스템은 기존 

MCV를 제거하고, 각 액추에이터에 펌프를 각각 대

응시켜 에너지 손실을 획기적으로 줄이는 시스템으로 

Bobcat 5t 굴삭기에 적용하여 굴삭 연비를 최대 45% 

절감한 연구가 수행되었다.

그림 3.7 자 제어식 유량 제어 밸

(a) 붐 하강시의 에너지 회생

(b) 선회 제동 시의 에너지 회생

그림 3.8 굴삭기의 에 지 회생 시스템

그림 3.9 VBO/FEH 

시스템

그림 3.10 PRB 시스템 
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에너지 회생 시스템으로 그림 3.10과 같이 Bosch 

Rexroth사에서 제안하는 PRB(Power Regeneration 

Boom)는 14톤 굴삭기에 적용하여 붐 하강 시 에너지

를 축압기에 저장함으로써 1 liter/hr의 연비 개선 효

과를 보였다.[11]

4. 결  론

본 기술 논고에서는 친환경 굴삭기의 시장 및 기술 

개발 동향에 대해서 논의하였다. 친환경 굴삭기는 국

제 유가 상승, 지구온난화 등의 환경 문제에 대응하

기 위한 차세대 친환경 건설기계로써, 선진 업체를 

중심으로 하이브리드 굴삭기, 전기 굴삭기 및 에너지 

절감형 시스템 등이 적용되어 개발되고 있다.

하이브리드 굴삭기와 전기 굴삭기는 배터리와 에

너지 회생장치 등에서 유사한 구조를 갖는 반면에 주

요 동력원과 작업 장치에서 가장 큰 차이를 갖고 있

다. 하이브리드 굴삭기의 주요 동력원은 엔진과 전기

모터로 유압 펌프를 구동하지만, 전기 굴삭기는 전기 

모터로만 유압 펌프를 구동한다. 다만, 하이브리드 굴

삭기는 엔진을 갖고 있기 때문에 제로에미션을 달성

하지 못하는 단점이 있다.

또한, 하이브리드 굴삭기의 작업 장치는 기존의 유

압 굴삭기와 유사한 구조를 갖지만, 전기굴삭기는 전

자제어식 유량 제어 밸브를 장착하여 에너지 효율을 

극대화 하였다. 

앞으로 제로에미션을 달성한 전기굴삭기가 친환경 

굴삭기로 개발이 이어질 것으로 전망되나 전기모터, 

배터리, 통합 제어 기술 등의 기술적 한계로 전기굴

삭기 개발에 장벽이 있다. 이러한 문제는 산학연의 

지속적인 연구 개발을 통해 해결 할 수 있을 것으로 

예상된다.

향후 친환경 굴삭기는 제로에미션을 달성하고 에

너지 절감 시스템이 적용된 친환경, 고효율 굴삭기로 

개발될 것으로 예상된다. 국내에서는 이에 발맞추어 

국가적인 지원과 산학연이 연계된 기술 개발이 요구

되며, 국내 기술 잠재 역량과 선진국과의 기술 격차

를 고려 할 때 친환경 굴삭기의 핵심 기술 확보를 통

해 세계 시장의 Top brand를 달성할 수 있을 것으로 

기대된다.
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