
2011년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 599 -

경사를 갖는 고속도로가 자동차 연비에 
미치는 영향

최성철
*
, 오태일

*
, 권만준

*
, 고광호

*

*아주자동차대학 자동차계열

csc@motor.ac.kr

Effect on the Vehicle Fuel Economy by Highway

with Gradient

Seong-Cheol Choi*, Tai-Il Oh*, Mann-Jun Kwon*, Kwang-Ho Ko*

*
Division of Automobile, Ajou Motor College

요 약

  최근의 차량 연비는 고가의 연료 가격과 환경 규제 등으로 인하여 중요한 문제로 대두되었다. 전기,

전자, 반도체, 기계 등의 기술 발달은 연비 개선에 많은 공헌을 하였다. 그러나 연비 측정은 현재도 주

어진 모드(LA-4, FTP-75 등)에서 컴퓨터 모의시험 및 다이나모에서 수행한다. 이렇게 측정한 연비는

실제 도로 주행 연비와 차이가 발생하는데, 그 주요 원인중의 하나는 도로의 경사를 고려하지 않았기

때문이다. 본 논문에서는 경사가 심한 영동고속도로를 정속 주행하여 연료 소모량을 측정하고 연비를

계산한다. 또한 같은 도로를 경사가 없다고 가정하여 주행한 연비와 비교 분석한다. 이때 두 경우를

비교하여 경사에 의해 소모된 연료량 차이를 계산하고, 이 타이어 구동력과 엔진에서 소모된 연료량과

의 관계를 검증한다.

1. 서론
차량의 연비 측정을 위해 나라마다 고유한 주행

모드를 개발하여 임의의 완성차를 선택하여 섀시 동

력계에서 연비를 측정한다[1]. 이렇게 측정된 연비는

실 도로를 주행할 때 연비와 많은 차이가 있다. 이

러한 차이는 운전자의 운전 패턴[2], 주행 속도[3]

등이 하나의 원인이 될 수 있다. 또한 주행모드에

경사가 포함되지 않은 것도 다른 원인으로 생각 할

수 있다[1]. 그러므로 주행모드에 경사를 포함하여

연비를 측정한다면 현실에 좀 더 근접하게 예측할

수 있다. 이러한 방법으로 [4]에서 미리 수신하여 저

장한 거리와 고도 데이터와 현재 주행하면서 수신한

GPS 데이터에서 추출한 거리와 고도 데이터를 이용

하여 경사도를 측정하였다. 이 방안은 도로의 정확

한 고도와 이에 따른 경사도를 측정 계산할 수 있

다. 따라서 운전자가 원하는 목적지까지 도로의 고

도와 경사도 측정은 GPS 데이터를 이용하면 어렵지

않게 완성할 수 있다.

본 논문에서는 특히 경사가 심한 영동고속도로

213Km 전구간 도로의 경사가 연비에 미치는 영향을

분석하고자 한다. 따라서 [4]의 방법으로 전구간의 도

로의 경사를 계산하여 완성하고 차량을 주행하여 연

비를 계산한다. 또한 같은 도로의 시작과 끝을 직선으

로 연결하여 경사가 없다고 가정하고 같은 차량을 주

행하여 연비를 구한 다음 두 경우의 연비, 연료량의 차

이를 분석한다. 이때 경사에 의해 소모된 토크와 소모

된 연료량의 차이에 의해 발생한 구동력과의 관계를

검증한다.

도로의 모의주행을 위해 AVL사의 CRUISE 프로그

램을, 경사도, 속도 프로파일 계산, 결과 그래프를 위

해 Matlab을 사용하였다.

2. 고도와 경사각
2.1 고도
수신된 GPS의 거리와 고도 데이터를 이용하여 영

동고속도로의 거리에 따른 고도 데이터를 완성한다.

터널, GPS의 수신 불량 등의 에러로 인하여 고도

데이터를 추출할 수 없는 경우의 고도 측정은 [4]에

서 제시한 선형으로 보완하는 방법으로 필터링한다.

2.2 경사각
경사각은 현재 위치의 고도와 거리, 다음 위치의

거리와 고도를 안다면 계산할 수 있다. 따라서 미리

수신하여 차량에 저장한 다음 위치의 고도, 거리 데

이터와 현재 주행하면서 수신한 현재 위치의 고도와

거리 데이터를 이용하여 차량이 주행하면서 실시간
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으로 구할 수 있다. 즉,

  arctan     
    

 (1)

로 계산되며     은 현재 위치인 과 다음

위치인  의 고도를,     은 같은 의미의 거

리를 나타낸다. 그림 1은 완성된 영동고속도로 고도

와 경사각을 보여준다.

[그림 1] 영동고속도로 고도와 경사각

3. 주행저항과 토크
3.1 주행저항
차량의 주행 저항( : road load)은 구름저항(

: Rolling resistance), 공기저항( :

Aerodynamic resistance), 등판저항( :

Gradient resistance), 가속저항( : Acceleration

resistance)의 합으로 계산된다. 즉,

      (2)

이다.

본 논문에서는 도로의 경사도가 연비에 미치는 영

향에 관한 것이므로 평지를 주행할 때 정속을 유지

하여 가속 저항을 ‘0’으로 유지한다. 다만 하강경사

시 식(3)과 같은 조건을 만족할 때 남는 힘이 차량

을 가속시키지만 경사도의 영향을 고려하기 위해 브

레이크를 동작하여 정속으로 주행한다.

  (3)

그러나 이 경우는 fuel-cut이 동작하여 순간 연료

소모량이 ‘0’이 된다.

3.2 엔진 토크(Torque) 
동일한 엔진 출력은 도로의 경사도에 따라 상승

경사에서는 감속도, 하강 경사에서는 가속도의 원인

이 된다. 경사도가 엔진의 영향을 미치도록 하기 위

하여 식(1)을 이용하여 경사각을 계산하고, 등판저항

을 계산한다. 등판저항이 엔진 토크에 미치는 영향

을 계산하기 위하여 이 값을 엔진 토크로 변환 한

다. 상승 경사에서는 등판저항을 발생 토크에서 감

해주고 하강 경사에서는 더해 준다. CRUISE 프로그

램은 상승 경사에서 엔진 토크를 감해주면 정속으로

주행하기 위해서 연료를 더 소모하여 손실된 토크를

보상 해주고, 하강 경사에서는 토크가 더해지므로

연료 소모를 감소한다. 그림 2는 자동차의 동력전달

장치를 보여준다.






[그림 2] 동력전달장치

이제 엔진 토크를 계산하기 위하여 바퀴를 구동하

는 구동력 는,

 

  
  (4)

이다. 여기에서 는 엔진의 발생 토크, 는 변속기

의 회전 관성모멘트, 는 종감속기의 회전 관성모

멘트, 는 바퀴의 동반경[m]이다.

이 구동력 가 등판 저항에 의해 발생되었다면,

이때 소모된 엔진 토크 는,

   


   


××   (5)

로 계산된다. 여기에서 ‘-’ 부호가 필요한 이유는

상승 경사일 경우 가 양의 값을 가지므로 엔진

토크에서 감해주어 연료를 더 소모해야 하고, 반대

로 하강 경사에서는 가 음의 값을 나타내나 실

제로 엔진의 부하를 경감시키고 연료를 덜 소모하기

위해 더해주어야 하기 때문이다.

4. 모의 실험 및 고찰
4.1 모의 실험
모의실험은 소나타NF 2,359cc 차량을 사용하여 전

구간을 시속 100Km/h로 주행하였다. 경사가 연비에

미치는 영향을 분석하기 위하여 고속도로 전구간의

경사도를 거의 ‘0’(실제로는 출발점 105.59m, 종착점

110.15m)으로 주행하여 기준이 되는 연비를 취득하고,

그림 1의 고도와 경사로 주행한 결과의 연비와 비교한
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[표 1] 연료 소모량 
총 연료소모량(L) 연비(Km/L) 개선 효과(%) Fuel-cut

경사 무시 15.910 13.41 0 동작 안함

경사 고려 16.823 12.68 -5.4 동작

다. 표 1은 2가지 방법으로 모의 실험한 결과를 정리한

표를 보여준다.

4.2 고찰
그림 3은 고도, 경사각, 경사각이 없을 경우와 있을

경우의 토크를 보여준다. 그림 3의 3번째에서 경사가

없을 경우의 토크는 75.8Nm로 항상 일정하고, 경사가

있을 경우의 토크는 평균적으로 이보다 높은 곳에서

항상 변하고 있음을 알 수 있다.

하강 경사에서 경사각이 ‘-’값을 가질 경우 토크가

‘0’ 이하로 되는 구간이 보인다. 이때는 식 (3)이 만

족하여 차량의 연료를 소모함이 없이 가속되거나 정

속을 유지하는 경우이다. 반면에 상승 경사가 급할

수록 경사각의 ‘+’ 값이 크므로 속도를 유지하기 위

해서는 연료를 많이 소모하여 발생 토크를 크게 해

야 한다.

[그림 3] 경사각이 있는 경우와 없는 경우 토크

표 1의 결과와 같이 영동고속도로에서 경사가 없

는 일정한 고도일 경우 시속 100Km/h로 정속주행

하면 15.910L의 연료소모와 13.41Km/L의 연비를 보

여준다. 반면 실제의 도로의 연비는 -5.4% 악화되었

고, 연료는 0.913L 더 소모되었다. 더 소모된 연료에

발열량을 곱하면, 0.913L × 0.76Kg/L ×

44,000KJ/Kg  30,530KJ가 된다.

타이어 구동력 를 이용한 엔진 토크와 엔진 파

워는      ,   로

계산된다. 따라서 위의 식을 이용한 CRUISE 모의실

험의 타이어 구동력으로부터 계산된 경사에 의해 소

모된 엔진의 총 에너지는 
  



×  이
된다. 그러므로 에너지 변환효율은 (4,399×

100)/30,530  14.4%를 보여준다. 참고문헌 [5]에 의

하면 중형 차량의 에너지 분배에서 구동 토크로 변

환되는 퍼센트는 12.6% ~ 20.2% 사이에 있어 본 논

문의 실험 결과와 일치한다.

5. 결론 

본 논문에서는 고속도로에서 경사가 연비에 미치는

영향을 연구하였다. GPS 정보를 이용하여 도로의 고

도 수집할 수 있으므로 이를 이용한 경사도를 계산하

여 모의 주행하면 경사도에 의한 연비 영향을 예측 가

능하다는 것을 알았다. 또한, 영동고속도로를

100Km/h로 정속 주행의 경우 경사가 없을 경우 보다

약 5.4% 연비가 악화되었음을 알았다. 따라서 경사가

있는 도로의 주행할 경우 연비 악화를 검증하였다.
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