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ハイブリッド油圧ショベルの紹介
HB335-3

中　村　　　勝

20 t ハイブリッド油圧ショベル 3機種，豪州などの海外向けに市場導入した 30 t ハイブリッド油圧ショ
ベル 2 機種に続き，日本の特定特殊自動車排ガス 2014 年基準適合，北米 EPA Tier4 Final，欧州 EU 
Stage4 の排ガス規制に対応した 30 t ハイブリッド油圧ショベルを日米欧向けに開発，2016 年より市場導
入した。この 30 t ハイブリッド油圧ショベルは，これまで培ってきたハイブリッド技術に加え燃費低減
技術，安全性および ICTの最新技術を織込み，さらなる進化を実現させた。本稿ではその概要について
紹介する。
キ─ワ─ド： 油圧ショベル，30 t クラス，ハイブリッド，燃費低減，発電機モータ，旋回電動化，キャパ

シタ，インバータ

1．はじめに

近年，地球温暖化問題への対応として，自動車では
ハイブリッド車や電気自動車が販売されている。建設
機械においても，2008 年に市販車として世界初の 20 t
ハイブリッド油圧ショベルを発売，2010 年にはモデ
ルチェンジ車，2013 年には 2011 年排ガス規制に対応
した 20 t 車 2 機種の発売，また同年に 30 t に系列拡
大した 2機種を豪州などの海外向けに導入し，全世界
の販売台数は 2017 年 10 月末までに合計 4217 台に達
している。これらの販売・市場稼働実績で蓄積したノ
ウハウと技術を活かし，次期 30 t クラスのハイブリッ
ド油圧ショベル（以下「本開発機種」という）を日米
欧向けに開発，市場導入したので，その概要について
紹介する（写真─ 1）。
本開発機種は，土木作業向けと作業機とボディを強

化して砕石現場に最適な仕様の 2機種としている。

2．ハイブリッドシステム概要

ハイブリッドシステムは，これまでの機種のシステ
ムを踏襲している。構成は，自社開発した旋回電気モー
タ，発電機モータ，インバータ，キャパシタで成り立っ
ている。
旋回ブレーキ時の上部旋回体の運動エネルギーを電

力に変換しキャパシタへ供給（蓄電）する。旋回のフ
ル電動化により，油圧ロスが無く，減速時のエネルギー

を全量回収できる。また，発電機モータはこの電力を
使って加速時のエンジンをアシストし，キャパシタの
電力が減ってくると発電を行う。インバータは，キャ
パシタに頻繁に出入りするこれらの電力の制御を行っ
ている。
このハイブリッドシステムでは，電気エネルギーを
効率よく瞬時に蓄電・放電することを可能にするため
にキャパシタを採用していることが特徴のひとつであ
る（図─ 1）。

特集＞＞＞　建設機械

写真─ 1　本開発機種（土木作業向け）外観
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3．ハイブリッドシステムのコンポーネント

ハイブリッドコンポーネントは，30 t ハイブリッド
従来機のコンポーネントを踏襲している。一部整備性
向上による形状変更を織込んでいるがレイアウトは同
じであり，30 t 標準機（2014 年適合車）と車体外観寸
法を変更することなく，車体に装着している（図─2）。

（1）発電機モータ
発電機モータ（図─ 3）は，エンジンと油圧ポンプ
の間にビルトインされているため伝達効率が高く，効
率の良い発電と優れたエンジン加速性を実現し，ハイ
ブリッド機での燃費低減を図っている。
発電機モータは，発電機としてキャパシタへの蓄電補

充と旋回加速時の旋回電気モータへの電力供給を行う。
また，発電機モータをエンジン加速アシストモータ

として機能させることにより，操作待機時にはエンジ
ンを超低速で保持し，レバー操作時には瞬時に必要回
転へ復帰させる超低速アイドリング，必要な油圧吐出
量を確保しながらエンジン燃費の良い低速回転でのポ
ンプマッチング制御を採用しているが，本開発機種で
は，エンジン，ポンプマッチング制御の変更により従
来機よりさらなる燃費低減を実現している。
発電機モータには，SR（Switched Reluctance）モー

タを採用している。SRモータは，構造が簡素でレア
アース磁石を使用せず，耐熱性に優れている。この優
れた耐熱性により，高温となるエンジンと油圧ポンプ
の間にビルトインされたモータの信頼性を高めてい
る。また，永久磁石を使用していないため，エンジン
アシストや発電を行っていない空転時の連れ回り損失
が非常に小さく，燃費低減に貢献している。しかしな
がら，SRモータは構造上，振動・騒音の課題がある
ため大出力では実用化の例が少ない。表─1にSRモー
タと旋回電気モータに採用している PM（Permanent 
Magnet）モータの特徴を示す。

SRモータは，ロータ（回転子）がステータ（固定子）
の電磁コイルに吸引されることにより回転する。回転時
の電磁コイルのON/OFFに伴い，吸引力もON/OFF
が繰り返されるので振動・騒音が発生する（図─ 4）。
発電機モータは，20 t 車用に対して車格アップ分出
力をアップしている。電磁力は出力に比例するため，
ステータに作用する吸引力は 20 t 車よりも大きくな
り，振動・騒音の起振力が大きくなる分の強度アップ
が必要となる。一方，車載可能なモータのサイズには
制約があるため，FEA（Finite Element Analysis（有
限要素解析））や種々の実験・解析を行い，筐体・ステー
タコア等の構成部品形状と駆動制御を最適化すること
によって振動・騒音の課題を解決した。

図─ 1　ハイブリッドシステム概要

図─ 2　ハイブリッドコンポーネント搭載概要

図─ 3　発電機モータ

表─ 1　SR モータと PM モータの特徴（当社比）

SR モータ
Switched Reluctance Motor

PMモータ
Permanent Magnet Motor

駆動力 電磁コイル吸引力 永久磁石磁力とコイル磁界

構造 簡素 複雑

永久磁石 無し 有り（レアアース磁石）

耐熱性 高 中

振動・騒音 大 小

実用例 少 多

オイルポンプ
掃除機

ハイブリッド自動車
電気自動車
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（2）旋回モータ
油圧モータでは旋回減速時に熱として放出していた

エネルギーを電動モータにすることで回収可能とし
キャパシタに蓄電する。このエネルギーを駆動時に再
利用することで大幅な燃費低減を実現している。また
電動モータは油圧モータよりも加速時の効率が良く，
スムーズな旋回性能を発揮できる点も大きな特徴であ
る。標準機の旋回減速機に減速段をアドオンで追加
し，電気モータを高回転で使用することで，モータの
効率アップと小型化を図っている（写真─ 2）。

（3）インバータ，キャパシタ
出力アップに伴うインバータとキャパシタのサイズ

アップを最小限にとどめ，コンパクトに車載した。工
具レスでアクセスでき点検が容易である（写真─ 3）。
インバータは，キャパシタ・発電機モータ・旋回電

気モータ間の電流・電圧を変換・制御する機能を持つ
コンポーネントである。効率良い蓄電・出力制御を車
体の頻繁に変化する稼働条件に応じて瞬時に行うこと
により，燃費効率の大幅改善を可能とした。 
キャパシタは，余剰エネルギーを蓄電および出力す

るコンポーネントである。通常のバッテリとは異なり

電子・イオンの移動のみで充放電でき，化学反応を伴
わないことから，短時間での充放電が可能である。ま
た，バッテリに比べて劣化が遅く，長寿命で充電液の
補充等のメンテナンスも不要であることから長期に稼
働を続ける建設機械に最適である。

4．燃費低減効果

本開発機種は，進化したエンジン，油圧，ハイブリッ
ドシステムの電子制御とファンクラッチシステムの採
用により標準車と作業性能はそのままで，大幅な燃費
低減を達成した。
30 t 標準機（8 型）と比較して作業量同一で平均
30％，30 t 標準機（10 型）に対し 22％の燃費低減を
達成した（図─ 5）。これは，平均的な使われ方同士
で比較した場合を社内基準（車両管理システム
『KOMTRAX』（以下「本車両管理システム」という）
で取得したデータの解析による平均作業パターン）で
実測した結果である。

5．低騒音化

本開発機種は，30 t クラスでは業界で初めて超低騒
音型建設機械の基準値をクリアした。オペレータ耳元
の騒音は，20 t クラスの油圧ショベルと同等レベルで

図─ 4　SR モータの構造

写真─ 2　旋回電気モ─タ

写真─ 3　インバ─タ，キャパシタ

図─ 5　平均燃費効果
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あり，快適な環境で運転ができる。本機では超低騒音
を実現するために下記技術を織込んでいる。
①エンジン回転低速化（従来機よりさらに低速化）
②ファンクラッチの搭載
 エンジン水温，作動油温をセンシングして最適なス
ピードでファンを回転させる。

③低騒音シュラウド
④V字型フィン

6．安全，快適性

（1）KomVision（一般建機用周囲監視システム）
機械側面と後方に設置した 4台のカメラ（図─ 6）
を用いて，機械周囲を俯瞰画像としてモニタ上に表示
する事ができる（図─ 7）。
国内は標準装備としている。

（2）ロックレバー自動ロック機能
作業機操作レバーおよび走行レバーを操作した状態

でロックレバーを解除しても，自動的にロックレバー
がロックされる。

7．ICT，安心

（1）高精細 7インチ LEDモニタ
大画面の高精細モニタを搭載。さまざまな車両情報

の表示および本車両管理システムを活用した燃料経費

の削減から車両管理業務の効率化までサポートする。
以下の（a）（b）（c）の表示機能は 30 t ハイブリッド
従来機から織込んでおり省エネ運転のサポートとハイ
ブリッドシステムの負荷状況が確認ができるように
なっている。
（a）エコガイダンス，エコゲージ，燃費計
運転状況に応じて，4種類のエコガイダンスをリア
ルタイムにポップアップ表示し，タイムリーにオペ
レータに知らせることで省エネ運転をサポートする。
また，エコゲージ，直近 5分間の燃費の棒グラフ表示，
平均燃費の表示機能がある（図─ 8）。

（b）運転実績，燃費履歴，エコガイダンス記録
省エネガイダンスメニューから，“運転実績画面”，

“燃費履歴画面”，“エコガイダンス記録”を表示でき，
稼働状況を確認できる（図─ 9）。

（c）ハイブリッド温度ゲージ，エネルギーモニタ
ハイブリッドシステムの温度ゲージをモニタに表示
し，エンジン水温，作動油温と同様にハイブリッドシ
ステム温度をひと目で確認できる。
また，標準画面からワンタッチでエネルギーモニタ
画面を表示でき，キャパシタの充放電や発電機モータ

図─ 6　カメラ配置

図─ 7　モニタ画面

図─ 8　エコガイダンス，エコゲージ，燃費計

図─ 9　運転実績，燃費履歴，エコガイダンス記録画面
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のエンジンアシスト・発電の状況をエネルギーフロー
として確認することができる（図─ 10）。
（d）AdBlueⓇ管理
AdBlueⓇ残量レベルをモニタ画面に常時表示。さ
らに補給が必要なタイミングになると，AdBlueⓇ残
量ガイダンスがポップアップ表示する。

（2）IDキー（標準装備）
始動キーに IC チップ内蔵の ID キーを標準装備。

登録済の IDキー以外では，エンジンが始動できない
ようになっている。また，IDキーを使用した稼働オ
ペレータ識別管理情報を取得することができる。

（3）オートアイドルストップ
アイドリングが一定時間続くと，無駄な燃料の消費

と CO2 と排気ガスの発生を防ぐためエンジンが自動
停止する。エンジン停止までの時間は調整する事がで
きる。

（4）本車両管理システム機能の充実
これまでの本車両管理システムレポート内容に加

え，省エネガイダンス履歴，走行モード使用状況詳細
等の情報を追加し，内容の充実を図った（図─ 11）。

8．その他の特徴

（1）エンジン
2011 年規制対応技術を改良するとともに，新たに
コマツディーゼルパティキュレートフィルタ（KDPF）
と触媒還元（SCR）を組み合わせた排出ガス後処理シ
ステムの採用により，NOxと粒子状物質（PM）を大
幅に低減した次世代エンジンを搭載。特定特殊自動車
排出ガス 2014 年規制をクリアしている。
また燃費効率（燃費マップ）の大幅な改善を実現し
た。
エンジン出力は，30 t 級標準機種と同じである。

（2）メインポンプ
発電機モータと旋回電気モータ潤滑用の油圧ポンプ
をマウントしたメインポンプ。この潤滑油ポンプを用
いた専用の潤滑システムによって，発電機モータと旋
回電気モータの信頼性を確保している（図─ 12）。

また，このメインポンプには斜板角センサが装着さ
れており，ポンプ容量を精度よくセンシングすること
により必要十分なポンプ吐出流量を確保した上で，可
能な限りエンジン回転数を下げることが可能となっ
た。これにより，20 t ハイブリッド車で採用したマッ
チング制御を進化させ，エンジン回転数の更なる低速
化による燃費低減を実現した。

（3）仕様の充実
30 t ハイブリッド従来機でブレーカ，クラッシャ，
フォークグラブ等のアタッチメントを追加したが，本
開発機種では 2アタッチメント仕様や，EU仕様など
を追加し標準機と同様のラインナップとした。

図─ 10　ハイブリッド温度ゲージ，エネルギーモニタ

図─ 11　本車両管理システムレポート内容の充実

図─ 12　メインポンプ
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（4）作業モード
20 t，30 t ハイブリッド従来機と同様に，標準機と

同一の多種類の作業モードが選択でき，Eモードの調
整も可能で，現場の状況と作業の内容にあった最適運
転を可能にした（図─ 13）。

9．おわりに

2008 年の 20 t ハイブリッド油圧ショベルを導入以
降，2011 年排ガス規制対応の HB205-2，30 t 系列拡
大である HB335-1 に続いて，2014 年規制対応の 30 t
ハイブリッド油圧ショベルHB335-3 を量産化，市場
導入することができた。
今後も市場の情報・要求に対し迅速に対応し，ハイ
ブリッド油圧ショベルの更なる商品力向上を図り，全
世界に市場拡大していきたいと考える。
 

図─ 13　作業モード選択画面，E モード調整画面
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