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정압력원을 이용한 플라이휠 하이브리드 차량

Hybrid Vehicle Using Constant Pressure Hydraulic System with 

Flywheel for Energy S torage

이치류 켄

Ken Ichiryu

1. 서  론

최근 고유가 및 환경 보호를 위하여 연료 소비 

및 차량의 배출가스의 감소가 요구되고 있다. 이런 

문제점을 해결하기 위하여 공해 감소와 에너지 절

감을 위한 대체 에너지 자동차와 에너지 회생의 하

이브리드 자동차의 개발도 동시에 진행되고 있다. 

하이브리드 전기자동차의 개념은 지금까지 발전되

어 온 기존 자동차 엔진과 새롭게 발전되어 가고 

있는 축전지를 조합함으로서 엔진만을 사용할 경우 

보다 배출가스 공해를 줄일 수 있고, 전기 자동차 

에서 가장 큰 결점으로 지적되고 있는 일회 충전 

시 주행거리가 짧은 점을 보완할 수 있으며 향후 

축전지 기술이 향상 되는대로 엔진 크기를 줄여 감

으로써 궁극적으로 전기자동차로 이전되어 가는 과

도기 기술로 볼 수 있다. 하이브리드 자동차의 동

력원으로는, 현재 기존의 가솔린이나 디젤뿐만 아

니라 압축 천연가스(CNG), 연료전지(Fuel Cell), 가

스 터빈 등이 있으며 에너지 저장장치로는 축전지, 

유압 어큐뮬레이터 및 플라이휠(Flywheel)등을 열

거 할 수 있다.

에너지 회생의 하이브리드 시스템에 관한 연구 

및 개발은 다음과 같다. 스웨덴의 VOLVO 사는 배

기가스, 소음공해 그리고 연료소비의 감소를 위해 

플라이 휠에 의해 제동시 소비되는 에너지를 운동

에너지로 바꿔주는 회생 시스템을 가진 시내버스를 

개발하였다1). 독일의 MAN 사는 유압 어큐뮬레이터

를 사용하여 제동 에너지 저장과 출발 시 큰 구동 

토오크를 발생하는 시스템을 가진 노선 버스를 개

발하였다2). 일반적으로 재생 브레이크 시스템의 시

내버스와 자동차의 에너지 효율에 관한 연구가 수

행되고 있다. 한편으로는 에너지 효율의 중요성보다 

차량의 공해 물질 감소에 관한 연구도 있었다. 유압 

구동 시스템과 전기 구동 시스템의 원리가 유사하

기 때문에 에너지 회생 브레이크 시스템은 굴삭기, 

불도저, 트럭, 크레인 등과 같은 건설 중장비에도 

적용 가능하다. 그러나 이 분야에 관한 연구는 거의 

진행되지 않았다3). Nakazawa4)등은 기존의 변속기

를 대체한 엔진 플라이휠 하이브리드 차량을 위해 

간단한 유압 구동 시스템인 정압력원 시스템(CPS)

을 제안하였고, Hao5)등은 부하측에 요구되는 토오

크와 요구 일률에 의하여 정압력원의 설정 압력과 

차륜구동용치차의 감속비를 능동적으로 변경한 방

법을 병용한 경우의 에너지 절감 효과에 대해 연구

하였다. Ikeo6) 등은 가변 유압 펌프/모터를 사용한 

플라이휠 하이브리드 차량의 시뮬레이션 모델을 구

축하였고, 주행 패턴에 따른 주행 및 정지 시 그리

고 감속 시에 따라 시스템 압력을 가변적으로 적용

한 플라이휠 하이브리드 차량의 에너지 절감 타당

성에 대해 시뮬레이션으로 검토하였다. 그리고 기존

의 CPS에서 플라이휠 펌프/모터 용적의 급격한 변

화에 의해 발생되는 압력 피크와 같은 문제점의 새

로운 대안으로 스위칭 폐루프 정압력원 시스템

(Switching type Closed Loop Constant Pressure 

System, 이하 SCL-CPS라고 함)을 새롭게 제안하

였으며, 시스템의 에너지 회수에 대한 가능성에 대

하여 이론적 모델링, 시뮬레이션을 수행하였다. 또

한, 유압 에너지 회생 실험을 위한 벤치 테스트를 

설계, 제작하였다7). Oh8) 등은 SCL-CPS시스템으로 

효율을 높이기 위한 기초 실험을 하고, 드라이브와 

플라이휠 펌프/모터의 용량, 고압 및 저압 라인의 

릴리프 압력 설정 및 에너지 저장용 플라이휠의 초

기 회전 속도 등 각각의 설계 변수들이 에너지 회수 

효율에 미치는 영향에 대해 실험적으로 검토하였다. 

또한, Kim9) 등은 에너지 회수측 라인(Recovery 

line)의 압력설정을 가변적으로 제어하기 위하여 비

례제어 릴리프 밸브를 이용하였으며, 에너지 회수율

에 대한 영향을 검토하였다.

본 기사에서는 CPS하이브리드 차량의 연비 절

감효과와 연비를 향상시키기 위한 펌프/모터의 사
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Fig. 2 Schematic Diagram of CPS Hybrid Vehicle

판각 제어방법에 대하여 검토를 하고, 나아가 실

험 및 시뮬레이션을 통하여 그 성능을 확인하고자 

한다.

2. Flywheel Hybrid Vehicle작동원리

2.1 정압력원 시스템

정압력원 시스템(Constant Pressure System, 이하 

CPS)는 정압력 유압라인을 가지는 시스템으로 에

너지 저장장치와 연결된 유압펌프/모터의 사판각을 

제어함으로써 정압력원을 유지하게 된다. 여기서 

각 액추에이터는 병렬로 연결되어 있으므로, 각 액

추에이터는 다른 액추에이터의 영향을 받지 않고 

제어를 할 수 있게 된다. CPS의 가장 큰 장점은 에

너지를 쉽게 회수하고 재사용할 수 있다는 점이다. 

에너지 회수 방법은 다음의 Fig. 1과 같다. Fig. 1

에서 화살표는 가변용량형 펌프/모터의 용적을 나

타내고 있다. (a)의 경우에 있어서, 유압펌프/모터

의 회전방향은 시계방향이고 용적은 음이기 때문

에, 유압펌프/모터는 유압모터로 작용을 하여, 차량

을 가속시키게 된다. 반면, (b)의 경우에 있어서, 유

압펌프/모터의 회전방향은 시계방향이고 용적도 양

이기 때문에, 유압펌프/모터는 유압펌프로 작용을 

하여, 차량의 관성에너지를 회생하게 된다. 이와 같

은 방식은 액추에이터의 용적을 제어함으로써 에너

지 회생 혹은 구동이 가능하게 되고, 이를 유럽에

서는 "Secondary Controlled System"이라고 부르

고 있다.

2.2 구동원리

정압력원 시스템을 이용한 플라이휠 하이브리드 

차량의 개략도를 Fig. 2에 나타낸다. 엔진의 출력축, 

플라이휠축, 차축 각각에 가변 용량형 펌프/모터를 

장착하고, 공통 고압라인과 공통 저압라인 사이에 병

렬로 연결되어 있다.

(a) Acceleration    (b) Braking

Fig. 1 Kinetic Energy Recovery

또, 공통 고압라인에는 압력 맥동 흡수를 위한 유

압 어큐뮬레이터가 연결되어 있다. 여기서 이용되는 

가변 용량형 펌프/모터는 1회전당 용적을 사판각 제

어에 의해 연속적으로 그리고 정/역 방향으로 변화

시킴으로서 펌프 및 모터의 어떤 작동도 가능한 에

너지 변환기구로서 역할을 한다. 

CPS 하이브리드 차량의 작동원리는 Fig. 3과 같

다. 주행시에 엔진은 기본적으로 정지 상태이고, 차

량은 플라이휠의 회전 에너지에 의하여 구동된다. 
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공통 고압라인은 플라이휠에 장착된 플라이휠 펌프

/모터 및 압력보상기의 작동에 의하여 일정하게 유

지된다. 차량의 가속 시에는 드라이브 펌프/모터를 

모터로 작동시키고, 감속 시에는 펌프로 작동시킨

다. 드라이브 펌프/모터를 펌프로 작동시켜 차량을 

감속시킬 경우 공통 고압라인의 압력은 상승하게 

된다. 이 압력상승으로 플라이휠 펌프/모터는 모터 

작동을 하게 되고 차량의 제동 에너지는 플라이휠

의 회전관성 에너지로 회수되어 가속 시에 재이용

Fig. 3 Driving Principle

된다. 엔진은 플라이휠의 회전속도가 설정한 하한

치가 되면 시동되고, 공통 고압라인의 압력을 높이

게 된다. 이 압력 상승을 받아서 플라이휠 펌프/모

터는 모터 작동을 하게 되고, 플라이휠의 회전속도

를 상승시킨다. 

2.3 플라이휠 유닛 시험

현재 전기자동차는 전력공급 및 에너지 저장을 

위하여 다수의 배터리를 사용하고 있지만, 1회 충전

으로 운행할 수 있는 거리가 제한되어 있으며, 충전

에 걸리는 시간 등의 문제가 남아 있다. 또한 비록 

전기화학 배터리가 높은 에너지 밀도를 가지고 있

지만, 파워 밀도는 플라이휠과 비교하면 훨씬 낮다

고 이야기 할 수 있다. 게다가 장시간 사용시 플라

이휠은 교체의 필요성이 없으나, 배터리는 사용함에 

따라 충방전 성능이 떨어져서 결국 새로운 배터리

를 정기적으로 교체해 주는 추가적인 비용 부담의 

문제가 발생하게 된다. 플라이휠 사용시 한 가지 문

제점이라고 이야기할 수 있는 부분은, 유압펌프모터

와 플라이휠의 축이 상시 연결되어 있으므로 생기

는 베어링 마찰 손실이라고 이야기할 수 있다. 이를 

해결하기 위한 방안으로서 여기서는 펌프모터와 플

라이휠을 분리시키기 위한 클러치 시스템을 제안한

다. Fig. 4는 본 실험에 사용한 플라이휠을 나타내

고 있다. Fig. 5는 유압 펌프/모터와 플라이휠 사이

에 클러치를 사용한 경우와 사용하지 않은 경우에 

대한 비교 실험결과를 나타내고 있다. 여기서 (a)는 

클러치를 사용하지 않은 경우의 플라이휠의 속도 

감소를 나타내고 있으며, (b)는 클러치를 장착하여 

플라이휠과 유압펌프모터의 동력을 차단한 경우의 

플라이휠의 속도 변화를 나타낸 것이다. 이 결과로

부터 클러치를 사용함으로써 마찰 등의 손실을 줄

여 에너지를 상당히 장시간 보존할 수 있음을 보여

주고 있다.

(a) Drawing        (b) Photo

Fig. 4 Flywheel
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Fig. 5 Comparison of speed reduction

Fig. 6 Driving Test Data (Accelerating and Braking) 

따라서 특히 아이들링과 등속 주행상태에서 클러

치의 사용은 효과적이라고 이야기할 수 있다. Fig. 

6은 차량을 약 23[km/h]로 가속을 한 뒤, 0[km/h]로 

감속을 하는 실험이다. Fig. 6(b)에 플라이휠의 속도

를 나타내고 있다. 플라이휠의 속도가 실험에서 설

정한 최대속도인 3000[rpm]에 도달하게 되면, 엔진

은 자동으로 정지하게 된다. 그리고 만약 플라이휠

의 속도가 실험에서 설정한 최소 속도 1,000[rpm]에 

도달하게 되면, 차량은 감속하게 되고, 이 구간에서 

에너지 회생이 이루어진다. Fig. 6(c)에서 30～35초 

구간대의 제동시, 플라이휠은 차량의 관성에너지를 

Fig. 7 Driving Test Data(at long distance mode)
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흡수하게 된다. 본 실험에서는 약 73%의 차량의 관

성에너지가 회생되었다. 이 값은 플라이휠의 증가된 

운동에너지를 차량의 관성에너지로 나누어 구한 값

이다. 이 실험에서 엔진의 스로틀은 제어하지 않고 

일정하게 유지하였고, 따라서 엔진의 회전속도는 부

하에 따라서 변하게 된다. 다음으로 장거리 모드 주

행모드에서 실험을 실시하였다. 이 시험은 규정이 

없는 시험모드이지만, 제작한 시스템에 실제 장거리

에서 내구성을 가지는지를 확인하기 위하여 시험을 

실시하였다. Fig. 7은 장거리에서 간헐적으로 작동

될 수 있다.

3. 모델링 및 모의실험

3.1 수학적 모델

본 CPS시스템의 수학적 모델은 다음과 같다.

플라이휠 유닛

여기서

Hydraulic Line Pressure

Driving Unit

여기서

상기 손실계수는 실험으로부터 구하였다.

연료소모량

여기서

축압기(맥동 흡수용)

여기서

3.2 실험과 시뮬레이션 비교

상기 식을 이용하여, 실험과 동일한 주행조건으로 

시뮬레이션을 실시하였다. Fig. 8은 시뮬레이션과 실

험결과를 나타내고 있다.

이 시뮬레이션 결과로부터, 약 78%의 에너지 회생

이 가능함을 알 수 있다. 또한 10 Mode에 대한 시뮬

레이션에 대해서도 검토하였다.
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Fig. 8 Simulation Result

(Same mode as experiment)

3.3 10 Mode에서의 시뮬레이션

Fig. 9은 10 Mode 주행조건에서의 시뮬레이션 결

과를 나타내고 있다. 시뮬레이션 결과로부터 약 

8.3[km/L]이라는 결과를 얻었다. 이 시스템은 시리즈 

방식의 하이브리드 차량이므로, 전체의 효율은 펌프/

모터의 효율에 의존한다. 따라서 펌프/모터의 사판각

도의 제어기법에 따라 전체 효율은 영향을 받게 된

다. 또한, 시뮬레이션에서는 수학적 모델에 릴리프 

밸브가 고려되지 않았기 때문에, 고압 라인에서의 압

력은 일정하지 않다.

Fig. 9 Result of simulation at 10 mode

3.4 연비 개선 방안

위에서 서술한 바와 같이 전체 시스템의 효율은 

펌프/모터의 효율에 의존한다. 따라서 펌프/모터를 

어떻게 제어하는가가 전체 효율 및 연비를 결정하는 

중요한 제어 파라미터가 된다. 예를 들어, Fig. 10는 

펌프/모터의 용적에 변화에 따른 체적효율의 변화를 

나타내고 있다. 

여기서 펌프/모터의 제어 방식으로 앞서 이야기한 

실험과 시뮬레이션에서 사용한 비례압력제어 대신에 

다음에 주어지는 방법들을 적용하여 연비 에 대하여 

비교 검토하였다.
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(1) On-Off 압력제어 방식

(2) 2단계 압력제어 방식

(3) (1)과 (2)동시 사용

위의 사판각 제어방법 (1)에서는 고압 라인의 압력

을 일정하게 제어하기 위하여 펌프/모터의 사판각을 

최대 혹은 최소로 제어함으로써 펌프/모터의 효율이 

높은 영역에서 펌프/모터를 구동해야 한다. 그리고 

공회전시나 정속도 주행 중일 때는, 시스템 압력을 

높게 설정할 필요가 없다.

위의 방법 (2)에서는 상기와 같이 공회전이거나 정

속도 운전인 경우 정압력을 두 단계로 설정하여 제

어하도록 한다. 방법 (3)에서는 상기의 방법(1)과 (2)

를 함께 적용한 방법이다.

추가적으로, 플라이휠 시험에서 그 유효성이 검증

된 클러치를 사용한 경우와 그렇지 않은 경우에 대

하여 상기 제어방식을 각각 적용하여 비교한 결과를 

Fig. 11에 나타내고 있다. Fig. 11에서 보여 준 바와 

같이, 펌프/모터의 용적이 작은 영역에서 사용되었음

을 알 수가 있다.

Fig. 10 Volumetric Efficiency of Pump/Motor

Fig. 11 Displacement of pump/motor 

(1) ON-OFF제어

10모드에서의 제어 방법(1)의 용적과 압력을 Fig. 

12에 나타내고 있다. 

이 시뮬레이션 결과로부터, 클러치가 없는 경우와 

있는 경우에 각각 8.1[km/l], 10.3[km/l]의 연비를 얻

을 수 있었다.

(2) 2단계 압력제어

사판각 제어방법 (2)를 이용한 경우의 유압압력은 

Fig. 12에 나타나 있다. 이 시뮬레이션에서 클러치를 

사용하지 않을 때와 클러치를 사용시, 각각 12.0[km/h]

와 19.0[km/h]의 연비를 얻었다.

Fig. 12 Displacement and pressure of (1) 

Fig. 13 Pressure data of (2)
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(3) (1)과 (2)의 방법을 동시에 사용한 경우

10모드에서의 사판각제어 방법(3)을 이용한 경우

의 펌프/모터의 용적을 Fig. 14에 보여주고 있다.  여

기서는 클러치를 사용한 경우 효율이 높다는 사실을 

알고 있으므로 클러치를 사용한 경우에 대한 시뮬레

이션만 수행하였다. 시뮬레이션 결과 약 23.5[km/h]

의 연비를 얻었다. 현재 일반적인 차량의 연비가 8～

9[km/h]임을 고려해 볼 때, 여기서 제안하는 하이브

리드 차량 시스템의 연비 향상의 가능성을 확인할 

수 있다.

Fig. 14 Displacement and pressure data (3)

5. 결  론

본 연구에서는 CPS 하이브리드 차량의 유효성

을 실차 조건의 시뮬레이션을 통하여 확인할 수 

있었다. 또한 실차 차량을 이용한 실험을 통하여, 

약 20[km/h]의 주행속도에서 차량의 운동에너지

의 약 73%를 플라이휠 회전관성에너지로 회수 

할 수 있음을 확인하였다. 또한 시뮬레이션으로

부터 약 78% 가까운 에너지를 회생할 수 있었다. 

이상의 실험과 시뮬레이션으로부터 얻은 결과를 

이용하여, CPS차량 전체의 시뮬레이션 모델을 

구축하여 10모드 주행 스케쥴에 적용하였다. 시

뮬레이션 결과로부터 기존의 차량이 8～9[km/h]

의 연비를 갖는 것에 비해, CPS하이브리드 차량

의 경우에는 약 23.5[km/h]의 연비를 가짐을 확

인할 수 있었다.
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