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1. 서  론

먼저, 해설을 다루기 전에 ‘해설 제목’에 대한 설명

을 하면, 전 세계적으로 다루는 밸브는 공압밸브(가

스밸브, 일반공압밸브)와 유압밸브 및 수압밸브(증기

밸브 포함) 등 그 종류가 다양하고, 또한 최근에는 

압력 및 유량 구분이 모호한 상태이기 때문에 ‘공정

용 밸브’라는 용어에 매우 많은 유공압 및 수압밸브

가 포함되고 있는 양상을 띠고 있다고 할 수 있다. 

왜냐하면, 공정용 밸브는 저압/대유량제어용에서 고

압이면서도 대유량을 제어할 수 있는 밸브이며, 수동 

혹은 모터를 이용하여 직구동 혹은 파일럿방식으로 

제어할 수도 있고, 최근에는 솔레노이드 액추에이터

를 이용한 온-오프 구동 혹은 비례제어구동 밸브들

이 시장에 상품으로 나오고 있기 때문이다. 저자들은 

유공압 밸브 관련 분야에 종사하고 있기 때문에 가

능한 한 유공압 분야를 중심으로 관심을 기울여 자

료 조사를 수행하고, 정리하는데 많은 시간을 들였

다. 그럼에도 불구하고 상세한 유공압 관련 자료를 

얻는데 많은 어려움이 있었고, 정리하는데도 시행착

오를 겪어야만 했다. 저자들이 이 해설에서 다루고자 

하는 주제는 솔레노이드를 구성하는 고정자 부분에 

제어각(Control cone)을 두어 자기포화와 자속누설을 

이용하거나, 고속 PWM 구동회로를 이용하여 가동

자의 구동 변위에 무관하게 입력전류에 비례하는 흡

인력을 얻을 수 있는 비례솔레노이드에 대해서, 기본

적인 구조 및 특성, 산업동향 및 분석, 표준화 전략, 

비즈니스 모델 및 사업화 전략 등에 대해서 간략하

게 서술하는 것으로 한다.

그림 1은 비례솔레노이드 응용 콘트롤밸브 기술의 

정의를 표현한 것으로, 비례제어밸브는 크게 몸체, 

비례솔레노이드, 피드백센서, 제어기로 구성되어 있

으며, 비례제어 기술을 응용하여 최종적으로는 유량, 

방향 및 압력제어를 수행하고 있다. 최근에는 보다 

더 우수한 비례제어 특성을 얻기 위하여 솔레노이드 

부에 변위센서를 장착하거나, 파일럿 관로부에 압력

센서를 장착하여 피드백 회로를 구성하는 제품이 많

이 출시되고 있다. 때문에 전기-전자-기계-제어 융

합 기술을 필요로 하며, 고부가가치 제품인 동시에 

전 세계적으로 경쟁이 매우 심한 분야의 하나라 할 

수 있다. 본고에서 제안하는 기술은 연구적인 차원에

서 보면 요소부품기술이며, 산업경쟁력 강화 및 시장

창출을 통하여 국가경쟁력 향상을 필요로 하는 기술

이다.  특히, 이 기술은 우주, 항공, 해양, 건설, 교통, 

기계 제조 등 일반 및 특수산업 분야에 핵심요소기

술임은 물론, 국가 R&D사업 토털로드맵(NTRM)의 

특성화 기술군에 속함으로서 국가 연구개발 측면에

서도 매우 중요한 기술인 동시에 민수와 방산분야에

서 모두 사용가능한 밸브기술로서 공작기계, 프레스, 

건설 중장비, 자동차, 선박, 항공기, 유도무기분야, 위

성발사체, 제철/제강설비, 원자력/화력발전소 등 응용 

분야가 매우 다양하고, 국가 경제적으로도 조속히 국

산화되어야 하는 기술 중에 하나이다.

그림 1 비례제어 밸브 기술의 정의

2. 시장 동향

2.1 시장의 특징

비례솔레노이드 응용 제어밸브 기술은 비례솔레노

이드 액추에이터 혹은 고응답 리니어 액추에이터와 

유체제어 액추에이터를 이용하여 유체의 유량/방향/

압력의 양을 전류입력에 비례하도록 제어하는 것으

로, HS Code 8481군에 속하는 밸브 기술이다. 

HS Code에는 제안하는 품목이 상세하게 나열되어 

있지 않다. 그 이유는 제안하는 기술은 방향/유량/압

력 제어분야에 속하기 때문에 명확한 구분이 없으며
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(예 : 감압밸브; 기계식 감압밸브, 비례방식 감압밸브

가 있음), 이 기술은 일반산업분야뿐만 아니라 건설, 

교통, 해양, 우주/항공분야에 이르기까지 전산업 분

야에 핵심적인 부품으로 사용되고 있음에도 불구하

고, 시스템에 장착되어 수입되고 있기 때문에 많은 

양이 실질적으로 수출 • 입 동향 자료에 누락되고 있

다고 할 수 있다. 그렇기 때문에 각 시장동향 자료 

(Sun Hydraulics, EATON, Moog, Bosch-Rexroth, 

ARC 어드바이저리 그룹, 프리도니아 그룹, 통계청, 

한국무역협회 등)마다 발표하는 시장현황 및 시장규

모가 다소 차이가 난다.

표 1 HS Code 8481 기술군 요약

품  목  코  드
품목명

비

고4단위 6단위 10단위

8481

파이프 • 보일러의 

동체 • 탱크 • 통 또는 이와 

유사한 물품에 사용하는 

탭 • 코크 • 밸브와 이와 유사

848110
감압밸브

8481100000 감압밸브 ○

848120

유압 전송용 또는 공기압 

전송용의 밸브

8481201000 유압 전송용 밸브 ○

8481202000 공기압 전송용 밸브 ○

848130
체크밸브

8481300000 체크(논리턴)밸브 ×

848140
안전밸브

8481400000 안전밸브 ○

848180

기타의 기기

8481801010 전기 작동식의 것 ○

8481801020 액압 작동식의 것 ○

8481801030 기타 자동제어식의 것 ○

8481801090 기타 ○

8481802000 탭 • 코크와 트랩 ×

8481809000 기타 ○

848190

부분품

8481301000 액추에이터 ○

8481909000 기타 ○

○ : 제어밸브기술에 포함됨, × : 제어밸브기술에 포함 안됨

우리나라의 자동차, 조선, 해양플랜트, 제철/제강분

야는 세계적 선두 그룹에 속하고 있기 때문에 연 

5～12%의 국내시장 성장이 지속적으로 이루어지고 

있으며, 이와 병행하여 제안하는 기술에 대한 시장 

역시 계속 증가한 것으로 추측되나 미국, 일본, 독일 

등의 선진국 기술에 종속되어 있는 상태이고, 신흥세

력인 중국의 위협을 받고 있는 상태이다. 일부 유공

압 밸브 관련 기업에서는 외국 선진사와 라이센스 

생산을 하고 있거나 일부기업에서는 독자모델 개발

을 위하여 연구를 하고 있지만, 국내시장 특성상 선

진기술에 대한 의존도를 개발 기업이 자체적으로 해

결한다는 것은 불가능하다. 때문에 해양, 제강/제철 

및 일반산업 분야에서 시스템 형식으로 수입에 의존

하는 실정이고, 일부 산업계에서는 요소부품에 한하

여 가공 및 조립하는 수준으로 현재까지 독립적인 

모델이 국내에 적용되지 못하는 양상의 시장을 형성

하고 있다.

세계시장의 특징은, 수많은 업체들이 참여하고 있

어 경쟁이 매우 치열한 시장을 형성하고 있으며, 신

규시장 진입에 비용이 많이 소요되는 진입 장벽을 

가지고 있으며, 제품 개발비용과 주문 생산에 필요한 

기술력을 보유하고 있어야 하는 시장이다. 또한, 기

업들은 효과적인 시장공략을 위해 틈새시장에 주목

하고 있으며, 날로 가속화되는 경쟁에 대응하기 위해 

인수합병을 통하여 규모의 경제화 추진 및 기술투자

에 많은 노력을 기울이고 있다. 일반적으로 밸브 시

장에 참여하고 있는 기업들의 공통 당면과제는 생산

원가의 상승, 실험 비용 증가, 까다로운 제품 품질 

요건, 유통 및 서비스 비용 절감, 그리고 판매 후 유

지 보수비용 처리 문제가 있다. 밸브를 생산하고 있

는 기업들 중 Vickers, Moog, Parker, Bosch- 

Rexroth와 같은 대기업에서는 다양한 종류의 밸브를 

생산하지만, 대부분의 기업은 중소기업 규모로 운영

되고 있으며 1～2개의 제품을 특화하여 생산하고 있

는 실정이다. 최근에는 기계-전기-전자 융합기술과 

비례제어기술을 기초로 하는 밸브들이 증가하고 있

으며, 계속적으로 전세계 시장에 교체 투입될 것으로 

예상된다.

그림 2 제어밸브 기술의 국내외 시장 특성

2.2 국내시장 동향

국내 전체의 유압시장은 모바일분야, 산업기계, 방

위산업분야로 나누어지며, 본고에서 논의하는 비례솔

레노이드 응용 제어밸브에 있어, 수요가 가장 큰 분
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야는 산업기계로 사출성형기, 공작기계, 제철/제강 

설비이다. 최근에는 자동화시스템, 건설장비, 농기계, 

항공, 조선 등으로의 확대적용이 이루어지고 있어 그 

수요가 폭발적으로 증가할 것으로 예상되고, 특히 건

설장비에서의 메인 컨트롤 밸브 및 펌프제어에서의 

비례제어밸브가 사용자의 편이성에 부응하기 위하여 

다각도로 검토되고 있으며, 전량 수입에 의존하고 있

는 농기계, 크레인, 고가 사다리 밸브에도 적용이 가

능하다. 고응답형 리니어 액추에이터 방식 유압서보 

밸브도 일부 기능품 조립형태의 생산은 있지만, 아주 

미미한 수준이고 전량 수입에 의존하고 있다. 특히, 

방산-무기분야, 시뮬레이터, 실험실장비용 등은 전량 

미국 제품을 사용하고 있어 한미 FTA 타결시 국내

시장 지배력은 더욱 심할 것으로 보이며, 이러한 국

내의 시장현황과 기술개발의 필요성을 근거로 보면 

고응답형 리니어 액추에이터방식의 서보밸브는 용도

별, 규격별로 구분되는 다양한 타 서보밸브에 비해 

구조가 단순하며, 누유량도 적고, 오염에도 강하여 

우선 민수용으로 국산화 성공 가능성이 매우 큰 품

목이라 할 수 있다. 원자력이나 화력발전소 및 일반

플랜트의 배관 계통 내에 설치되어 계통유체의 흐름

을 직접적으로 제어할 수 있는 솔레노이드 밸브의 

설계/제조/검사/시험에 대한 국내 기술은 전무한 상

태이고, 밸브가 매우 고가이기 때문에 원자력발전소

에만 일부 국한되어 사용되고 있으며 그 또한 전량 

외국으로부터 수입하고 있는 실정이다. 최근에 몇몇 

중소기업에서 자동제어밸브들에 대한 활발한 연구개

발이 이루어져 공압식이나 모터식 밸브는 상당부분 

국산화되어 무역수지 개선과 수출증대에 크게 기여

하고 있으나, 이제는 보다 부가가치가 있고 차세대 

밸브시장의 성장 동력원이 될 수 있는 전자식 솔레

노이드 밸브 기술개발에 눈을 돌리고 있는 실정이다.

통계청의 2007년 “광업 제조업 통계조사 보고서”

에 따르면 2005년 현재 국내 유압 및 공기압 전송용 

밸브 관련 사업체는 143개이며, 생산규모는 4,340억

원으로 조사되었다. 또한 2002년부터 2005년까지 연

평균 13%의 생산 증가를 보이고 있다(관련 품목은 

감압밸브, 유압 및 공기압 전송용 밸브, 체크밸브, 안

전밸브, 수전, 볼 및 플러그 밸브, 자동조절 및 원격

조절 밸브, 기타 밸브). 한국무역협회의 자료에 따르

면 유압밸브는 우리나라 부품 • 소재산업 가운데 수

입 100대 품목에 해당하는 부품으로 미국과 일본에 

대한 수입의존도가 매우 높으며 2001년부터 2003년

까지의 지수 추이를 보면 수입 의존도가 전혀 개선

되지 않고 오히려 수입 의존도가 더 높아진 것으로 

조사되었다. 통계청과 한국무역협회의 자료를 바탕으

로 분석해 보면 국내시장은 최소 6,000억원 이상의 

시장이 형성되어 있는 것으로 추정할 수 있으며, 특

히 유압밸브에 대한 수출은 아주 없고 미국을 비롯

한 독일 및 일본에 대한 수입의존도가 매우 높음을 

알 수 있다. 최근에는 중국을 비롯한 아시아 시장이 

급속도로 증가하고 있는 추세이므로 수입 의존도를 

낮추고 수출을 증대시키기 위한 대책이 절실하며, 향

후, 유럽연합과의 FTA도 체결될 전망이어서, 근본적

으로 이 분야에 대한 기술적 자립을 이루지 못한다

면, 미국 기업에다가 유럽 기업까지 가세하여 국내 

시장을 잠식할 것으로 판단된다.   이에 대한 대책으

로, 고가 수입품의 대체를 위한 국내 기업들의 개발

요구가 있으나 관련 기업체의 연구개발은 한계가 있

으므로, 정부 주도의 체계적이고 구체화된 개발계획

을 통한 기술 개발이 있어야 할 것으로 사료된다.

 

가) 국내 시장 규모

HS Code 8481을 통하여 국내의 시장규모를 알아

보면 2003년 44,250억원에서 2007년도 70,936억원으

로 연간 2,600억원 정도의 꾸준한 성장세를 보이고 

있으며, 수입도 연간 1,400억원씩 증가하고 있어 수

입의존도가 매우 큰 품목이다. 특히, 본고에서 논의

하는 비례솔레노이드 응용 제어밸브 기술은 전량 수

입에 의존하기 때문에, 수입을 통하여 국내에 보급

되는 수치만을 적용해도 15,000억원～20,000억원 정

도의 엄청난 규모의 시장이 형성되어 있다고 볼 수 

있다.

나) 국내 시장 전망

국내시장은 최근 조선/해양 분야의 활성화로 년 

5% 이상의 지속적인 성장이 있을 것으로 예상되며, 

단순화/저가격화, 고급화/다기능화 및 고신뢰성을 요

구하는 시장으로의 변화가 예상된다. 특히, 원자력이

나 화력발전소 분야 시장은 국외 선진국 몇몇 기업

에서 독점 공급하고 있기 때문에 원자력 분야 시장

이 몇몇 기업에 의해 현황이 변경될 수 있을 것으로 

예상된다. 국내시장을 장악하고 있는 나라로는 미국 

이외에 일본, 중국, 독일, 프랑스, 이탈리아 등이 있

는데, 가까운 미래에 있을 이들 국가와의 FTA에 대

한 대비책이 우선 되어야 국내시장의 안정적 활성화

가 이루어 질 것이고, 기술적으로는 대기업, 중견기

업, 중소기업으로 구성된 컨소시엄 형태의 연구 개발
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을 통하여 국산품 모델을 제시해야 만이 선진국 기

업들과의 가격 경쟁에서 살아남을 수 있고 궁극적으

로 막대한 금액의 수출 및 수입 대체 효과를 기대할 

수 있을 것이다.

그림 3 국내 시장 규모

2.3. 세계시장 동향

전세계 컨트롤 밸브 시장은 경제 침체 속에서도 

개발도상국의 신설 플랜트 붐 및 석유 • 가스의 굴삭 

및 생산에 대한 투자 급등으로 인해 높은 성장을 하

고 있으며, 건설, 항공, 조선, 자동화기기, 로봇, 우주

산업 등에서 전자화와 자동화 개념이 도입되면서 비

례제어밸브 부품의 수요가 지속적으로 증가하고 있

는 추세이다. 반복성, 선형성, 응답성 관련 기술들을 

몇몇 기업이 장악하고 있으며, 이들 기업들 간에 세

계시장 석권을 위하여 기업과 기업간 합병을 통해 

생산력과 기술력을 배가시켜 나가고 있다. 이와 병행

하여 세계 주요 메이커들의 합작투자를 통한 개도국 

진출, 선진국 기업간 • 경쟁기업간 생산제휴, 기술제

휴, 판매제휴 등 전략적 제휴를 활발하게 추진하고 

있으며, 최첨단 기술을 보유한 선진 업체들은 글로벌 

소싱 전략을 통해 손쉽게 세계시장에 진입하여 수요

층을 확보하고 있으며, 세계 초일류기술 보유를 무기

로 공급 독점력을 더욱 강화하고 있는 실정이다. 비

례 방향/유량 제어밸브 기술은 일반기계부품 분야에 

있어서 파급효과가 큰 핵심공통부품이므로 이러한 

기술을 보유한 선진기업들은 보유 핵심부품을 활용

해 일반기계부품업계에서의 우위를 점하고 있다.

제작사들을 분석해 보면 미국은 EATON(Vickers), 

Sun Hydraulics, Moog, Parker 등이 있고, 독일은 

Bosch-Rexroth, 일본은 YUKEN, NACHI, Tokimec, 

Daikin 등이 있으며, 세계 최고의 기업은 

EATON(Vickers)와 Bosch-Rexroth이다(근거 : 산업

연구원 내부자료). 고응답형 리니어 액추에이터 방식 

서보밸브의 대표적 업체인 Moog를 비롯하여 유럽의 

Bosch-Rexroth, 미국 EATON(Vickers), 일본의 우

찌다 등 노즐-플래퍼형, 제트-파이프형, 직구동 방식

의 서보밸브를 오래전에 개발 상용화하여 세계 각국

에 시판하고 있는 상황이며, 해외 선진국에서도 서보

밸브는 군용장비 및 첨단 산업설비 등에 사용되는 

핵심 부품으로 인정하여 설계 및 제작에 관련된 어

떠한 기술의 유출과 기술협력도 엄격히 통제하고 있

다. 원자력 및 화력용 배관설비의 보조기기가 아닌 

계통 내부의 유체흐름을 직접 제어하는 솔레노이드 

밸브는 다른 구동방식의 자동제어밸브들에 비해 구

조가 간단하고 작고 경량이며 빠른 작동속도를 가지

고 있어 주로 군사용 핵잠수함의 동력 배관계통용으

로 개발되어 사용하다가 점차적으로 원자력발전소와 

일반 석유화학 플랜트 배관설비 시장 전반으로 확대 

적용될 전망이며, 솔레노이드 밸브의 경우 제어시스

템이 단순하고 환경오염이 없으며 반응속도가 매우 

빠르고 구동부가 작고 경량이어서 배관 계통을 작게 

설계할 수 있다는 이점이 있으므로 점차적으로 산업

전반의 플랜트 배관계통의 설비 시장으로 확대 되고 

있고 일부 특수 기능의 밸브들을 제외하고 거의 모

든 밸브가 솔레노이드 밸브로 교체 적용될 전망이다.

가) 세계 시장 규모

2006년 ARC 어드바이저리그룹의 “컨트롤 밸브 세

계시장 동향” 자료에 따르면, 강력한 프로젝트 활동

으로 인해 컨트롤 밸브 세계 시장은 2005년에 두 자

릿수의 성장을 보이며 35억 달러의 시장규모를 기록

했으며 향후 5년간 연평균 5.5%를 초과하는 성장이 

기대되는 것으로 분석하고 있다. 프리도니아 그룹

(Freedonia Group)의 조사자료 역시 비슷한 전망을 

하고 있으며, 2007년까지 연평균 13% 내외의 성장을 

기록하며, 600만 달러 이상의 시장을 형성할 것으로 

전망하고 있다.

그림 4 세계 시장 규모
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나) 세계 시장 전망

세계시장은 년 10% 이상의 꾸준한 성장세가 이루

어질 것이다. 경쟁력 확보를 위하여 기업간 합병이 

이루어지고 있으며, 선박/해양 분야, 우주/항공 분야

의 응용 확대로 인하여 고급화와 동시에 대유량/고

압화 추세로 시장이 변하고 있다. 캐나다, 호주, 인도, 

남아메리카, 중국 등 건설 중장비 산업을 필요로 하

는 지역이 늘어나고 있고, 전 세계적으로 선박/해양 

플랜트 산업이 최고 경기를 유지하고 있기 때문에 

이 분야의 시장은 계속적으로 유지할 것이고, 최근에

는 석유 부존자원의 부족으로 초대형 시추선 개발이 

많이 이루어지고 있어 당분간은 성장시장을 유지할 

것이다. 또한, 중 • 후진국 시장이 보다 고급화를 지

향하는 품목을 선호하고 있어 수요가 빠르게 성장하

고 있으며, 중국을 비롯한 후발 공업 국가들의 급격

한 경제 성장으로 밸브시장은 지속적인 성장세를 유

지할 것이다. 재료분야 시장도 방청성, 고신뢰성 자

속밀도가 큰 재료 등의 개발을 필요로 하기 때문에 

계속적으로 신장세를 보일 것으로 보이며, 일본, 미

국, 독일이 점유하고 있는 재료시장에 신흥 개발 국

가들이 가세하여 경쟁구도를 이룰 것이다. 또한, 변

위센서나 압력센서, 유량센서 시장도 밸브의 고정밀

화, 고급화와 더불어 계속적으로 신장세를 유지할 것

이다.

그림 5 세계 시장 전망

3. 기술 동향

솔레노이드(Solenoid)는 그리스어의 「Solen」에서 

유래된 것으로 관모양의 구조를 갖는 부품이라는 의

미를 갖는다. 통상적으로는 솔레노이드라 불리고 있

지만 전자석 혹은 전자솔레노이드라는 용어도 공용

으로 사용되고 있다. 솔레노이드는 공식적으로「교류 

또는 직류 여자 코일에 전압을 인가하여 자기력에 

의하여 가동철심에 직접적으로 직선적인 운동을 주

는 기능부품」혹은 「교류 또는 직류의 여자 코일에 

통전하여 가동철심을 움직임으로써 전자(電磁)에너

지를 기계적 운동으로 변환하는 플런저형 전자석」

으로 정의하고 있으며, 솔레노이드의 직선적 운동을 

이용하여 압력, 유량, 방향을 온-오프형식으로 제어

하는 밸브를 총칭하여 솔레노이드 밸브라 한다. 비례 

전자 솔레노이드 (proportional solenoid)는 입력 전류

가 일정하면 플런저의 변위에 관계없이 일정한 힘을 

발생시키고, 입력 전류에 비례하는 힘을 얻을 수 있

는 특성을 가지고 있어, 압력제어 및 유량제어용 밸

브와 같은 서보제어용으로 많이 이용되고 있다. 

On/Off 솔레노이드의 경우에는 플런저의 이동이 완

료되는 시점에서의 특성 또는 이동시간이 중요하지

만, 비례 솔레노이드의 경우에는 플런저의 이동 변위 

전체에 대해서 위치를 제어할 수 있는 특성, 히스테

리시스 특성 및 동적응답 특성이 매우 중요하다.  비

례 솔레노이드는 On/Off 솔레노이드에는 없는 제어

각(制御角; control cone)을 가지고 있는 구조이며, 

플런저가 이 구간을 지나는 동안에는 변위에 관계없

이 일정한 흡인력을 발생시킨다. 따라서 On/Off 솔

레노이드의 경우에 발생하는 흡인력은 플런저

(plunger)의 변위와 입력전류의 함수가 되지만, 비례 

솔레노이드의 경우는 입력전류의 함수만으로 간주할 

수 있다. 입력 전류에 따라 발생하는 자기력에 의해 

플런저가 이동하고, 이와 동시에 플런저에 연결되어 

있는 스프링에 의해 반발력이 증가하여 플런저의 이

동은 자기력과 스프링 반발력이 같은 지점에서 정지

하게 된다. 이와 같은 힘의 균형에 의하여 기체 또는 

유체의 양이나 압력 및 방향을 비례적으로 제어하게 

된다. 일반적으로 On/Off 솔레노이드의 구조는 매우 

간단하기 때문에 하나의 자기회로(magnetic circuit)

로 근사화하여 발생하는 흡인력을 계산할 수 있다. 

이 때, 발생하는 흡인력은 입력 전류가 일정하면 플

런저의 변위만을 변수로 하여 계산할 수 있으며, 크

기는 변위의 제곱에 반비례하는 특성을 가지고 있다. 

비례전자 솔레노이드의 경우에는 제어각에 의한 영

향으로 제어각 부근에서의 자기회로를 여러 개로 나

누어 취급하여야 한다. 제어영역 내에서 발생하는 비

례전자 솔레노이드의 흡인력은 변위에 관계없는 일

정한 흡인력을 얻을 수 있다. 이것은 플런저를 통해

서 흐르는 자속(magnetic flux)이 공극을 통해서만 

흐르는 것이 아니라 제어각을 통해서 흐르는 누설 

자속(leakage flux)이 발생하기 때문이며, 제어각에서

는 자기 포화가 발생하기도 하여 제어각을 통해서 
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흐르는 자속의 양이 제한되기도 한다. 따라서 비례 

전자 솔레노이드의 경우에 등가자기 회로법에 의한 

흡인력의 계산은 복잡한 자기회로, 자성체의 비선형

성 및 자기 포화와 같은 현상을 고려하여야 하므로 

계산하기가 매우 어렵고, 정확한 계산 결과를 기대하

기 힘들다.

a) 온-오프 솔레노이드 b)비례솔레노이드

그림 6 솔레노이드 형상에 의한 분류
 

a) 온-오프 솔레노이드  b)비례솔레노이드

그림 7 변위-흡인력 특성

3.1 세계 기술 개발 현황

미국, 일본, 유럽에서는 비례솔레노이드 현상, 재료

의 물질상수, 입력전류를 변수로 하여 최적 설계기법

을 도입한 설계와 생산이 이루어지고 있다. 선진 업

체들 Bosch-Rexroth(독일), UCD, YUKEN(이상 일

본), Parker, Moog, EATON(Vickers)(이상 미국) 등

에서는 고성능 비례밸브를 생산하여 세계에 수출을 

하고 있는 상태이며, 현재 절환 Mechanism 및 

Hysteresis 향상기술, 모듈화기술, 소형화 및 지능화

를 위한 연구가 수행 중에 있다. YUKEN사는 비례 

압력제어 밸브와 비례 유량제어 밸브를 모듈화 하여 

압력과 유량을 동시에 제어할 수 있는 밸브가 개발

되어 제품화되어 생산되고 있다. Moog사에서는 전

자비례 제어밸브의 솔레노이드에 변위계를 붙여 서

보계를 구성하고 응답성과 속응성을 높여서 서보 밸

브에 가까운 특성을 주는 연구가 진행되고 있으며, 

비례 제어밸브와 서보밸브를 합친 서보-비례 제어밸

브(Servo-Proportional Control Valve)가 제품화되어 

생산되고 있다. 

국외의 연구동향은 비례 솔레노이드에 영구 자석

을 사용하여 쌍방향 제어상을 주는 것 등이 연구되

고 있다. 밸브내의 유동해석은 밸브실 내의 흐름은 

좁은 틈새로부터 고속 분류를 수반하기 때문에 레이

놀즈수가 높으며 밸브실내 형상이 복잡하고  2차원

적인 축대칭 흐름뿐만 아니라 3차원적인 흐름이 일

어난다. 그러므로 유동장은 Navier-Stokes equation, 

연속방정식, 난류 점성모델식을 지배 방정식으로 하

여 연구하고 있으며, 그 해석 방법으로는 이산화법

(離散化法)―차분법(差分法: FDM), 유한요소법(有限

要素法:FEM), 경계요소법(境界要素法:BEM)등을 이

용하여 많은 연구가 진행되고 있다. 독일의 아헨공대

에서는 전자 비례제어 밸브 및 그 제어에 관한 연구

를 진행하고 있으며 특히 유한요소법에 의한 추력 

계산, 제어법, 동특성 향상법, 새로운 비례제어 밸브 

등에 관한 연구가 진행되고 있다. 또한, 고성능 메카

트로닉스화에 대응하는 폐루프식 비례전자식 파일럿 

릴리프 밸브의 개발인데, 이 밸브는 소형화한 파워 

증폭기, 압력 센서, 디지털식 압력 표시기 등을 밸브

에 복합 단체화하여 밸브 속에서 폐루프의 압력제어

를 함으로서 입출력특성의 직선성이나 히스테리시스

가 개선됨은 물론이고, 유량이나 유온이 변화해도 제

어압력이 거의 변동하지 않는 등 정밀도 향상을 대

폭 꾀할 수 있다. 다시 압력 센서를 밸브에 내장시킴

으로서 제어 압력을 밸브위에 디지털 표시하거나, 폐

루프계의 편차신호를 이용하여 밸브의 고장진단을 

할 수가 있다.

3.2 국내 기술개발 현황

국내에서는 삼성, 현대, (주)한화, 두산인프라코어

(주) 등의 대기업과 동명 모트롤, 동양기전 등의 중

견기업과 한수원(주)과 STX조선, 대우 조선 해양 등 

일반산업분야, 건설기계분야, 원자력분야, 조선/해양 

분야에 현재 많은 수요가 예상되며, 단순 부품을 제

외하고는 전량 수입에 의존하고 있기 때문에 조립체 

전체에 대한 국내 개발이 필요한 시기이다. 비례솔레

노이드 응용 제어밸브 관련한 연구는 주로 대학 및 

연구기관에서 기초적으로 수행되고 있는 실정이다. 

국내에서 주로 연구되고 있는 분야는 밸브내의 습동 

부분인 스풀과 슬리브의 윤활 특성에 대한 해석, 고

속/소형 비례솔레노이드의 플런저 중량, 인가전압, 

탄성계수, 스트로크, 코일권수 등에 따른 설계 최적

치이다.
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4. 표준화 동향

비례솔레노이드 응용 제어밸브 기술군은 솔레노이

드 액추에이터를 사용하는 유압전자제어 밸브류이다. 

전자제어 밸브는 솔레노이드 액추에이터, 밸브 바디, 

실링, 등이 주요 구성품이고 이들 각각은 전기, 기계, 

유공압 제품에서 다른 용도로 사용될 수 있지만, 본

고에서와 같이 유압제어용 부품으로 사용될 경우에

는 이들 각각을 표준화 하지는 않고 전체 제품을 기

준으로 표준화가 이루어지고 있다. 즉, 밸브가 표준

화의 대상인 것이다. 밸브는 아직까지 미국이나 유럽

의 ASME, ASTM, EN과 같은 단체나 지역표준들이 

사실상 표준의 영향을 거의 받지 않고 있고, 국제표

준인 ISO의 영향을 가장 많이 받는다. ISO에 의해서 

밸브의 치수, 규격, 시험방법 등이 많은 제한을 받는

다.

4.1 국제 표준화 동향

밸브의 ISO 국제 표준화 회원국은 총 48개국이다. 

P-member 회원국은 브라질, 프랑스, 미국, 루마니아, 

영국, 독일, 러시아, 일본, 한국, 네덜란드, 오스트리

아 등 16개국이며, O-member 회원국은 스페인, 인

도, 인도네시아, 북한, 멕시코, 덴마크 등 32개국이다. 

이 회원 구성에서도 알 수 있듯이 세계의 기술과 경

제를 좌우하는 거의 모든 나라들이 밸브에 관한한 

ISO 규정을 따르고 있고, ISO를 통해서 자국의 이익

을 도모하려는 주장을 하고 있다.밸브 ISO 국제 표

준화 작업은 산업밸브와 증기트랩 부문에 있어서 호

환성, 액추에이터 설치용 밸브의 접합, 시험, 표시, 

품질요구조건, 용어와 관련된 모든 유형의 표준화를 

작업범위(Scope)로 하고 있다. 단, ISO/TC 185의 권

한에 있는 안전밸브와 릴리프 밸브 및 그 밖의 압력 

안전장치,  ISO/TC 67의 권한에 있는 수용 장치용 

유동밸브와 국가간 원유 및 산업용 파이프라인 밸브, 

IEC/TC 65의 권한에 있는 산업 공정제어 시스템의 

최종 제어요소 형성 밸브, ISO/TC 138의 권한에 있

는 플라스틱 외피를 갖는 밸브, 위생밸브는 본 작업

에서 제외되었다. 

관련 기술위원회는 ISO/TC 1, 5, 11, 25, 26, 30, 

44, 61, 67, 77, 131, 135, 138로 총 13개 이다.

4.2 국내 표준화 동향

우리나라가 속한 ISO/TC 153 분과위원회의 국내 

워킹그룹(Working Group) 회원들을 중심으로 ISO에 

우리의 기술적 주장을 관철시키기 위한 활동이 점차 

활발하게 진행되고 있다. 워킹그룹은 밸브관련 교수, 

기업 기술자, 연구소 연구원 등으로 구성되는 이 분

야의 전문가 집단이다. 그러나 ISO 분과별로 등록된 

전문가가 적거나 아예 없어서 아직까지 우리나라의 

기술적 입장을 대변하는데 한계가 있다. ISO TC 

153/ SC1의 국내실무작업반(KWG)은 국제실무작업

반(WG)의 대응 업무를 담당하고 있다.

5. 결  론

지금까지 비례솔레노이드 응용 제어밸브에 대해서 

시장 동향, 기술 동향, 표준화 동향을 살펴보았다. 비

즈니스 모델 및 사업화 전략을 다음과 같이 서술하

면서 본 원고를 마무리 하고자 한다.

가) 생산기반 환경의 변화 : 주조, 금형, 열처리, 표

면처리, 용접, 전기기술 등은 본 제안기술을 구체화

시키는데 있어 현재는 강점으로 작용하고 있으나, 

3D에 가까운 근무조건 때문에 점차 쇠퇴하는 기미가 

있으므로, 제안하는 기술 및 제품의 본격적인 생산을 

위해서는 생산 공정이 전자동화 될 필요가 있다.

나) 우수한 인력 발굴 : 우리나라는 유압분야의 이

론적 해석 능력면에서 선진국과 거의 대등한 실력이 

있지만, 기름, 기계 등을 다루어야 하는 실험 및 생

산 조건 때문에 지원하는 우수 인력이 부족하여 실

제 품질면에서는 선진국에 훨씬 뒤처지므로, 대우를 

강화하여서라도 우수 인재들을 유압기술 쪽으로 흡

수하여야 할 필요가 있다.

다) 개발기술의 동향 변화 : 현재는 국제적으로 비

례솔레노이드 응용 제어밸브를 개발하는 시기인데, 

국내에는 관련 기반기술이 거의 없어 이 기술 분야

에서 약점으로 작용하고 있으므로, 향후 4～5년 이내

에 개발이 시급한 4～5종의 제어밸브 기술을 완전 

국산화해서 강점으로 작용하게 해야 할 필요가 있다.

라) 무역조건의 변화 : 선진국들과의 FTA 등의 체

결로 조만간 관세 인하 또는 철폐가 유력시 되므로, 

우수한 자성재료를 값싸고 풍부하게 조달할 수 있을 

것이기 때문에 국산품에 대한 연구개발의 좋은 기회

가 될 것으로 사료된다.

마) 중국의 기술개발 추이 변화 : 고가이면서 고급

기술인 유압제어 시장에서 중국의 약진이 눈에 띌 

정도이므로, 5년 이내에 적어도 중국에는 뒤처지지 

않을 정도의 기술력을 보유해야 할 것으로 사료된다. 
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