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Abstract : The reduction rate of fuel consumption by showing the fuel injection data for driver was measured in this 
study. The fuel injection data are composed of injection period, real time fuel economy and average fuel economy. The 
fuel consumption was measured by processing the voltage signal of injector and driven distance by GPS sensor. The 
fuel consumption was reduced by driving more carefully, i.e driving more steady without sudden acceleration and 
deceleration watching these fuel injection data. The reduction rate was up to 37% and the rate increased as the driver is 
customed to this driving pattern. 
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량), injection data(분사정보)

1. 서 론1)

자동차의 연비를 향상시키는 일반적인 방법은 

연소효율의 향상, 흡배기 저항 감소, 흡배기계의 음
향학적인 튜닝 등이다. 하지만 연비에 큰 영향을 끼
칠 수 있는 운전자의 운전패턴에 의한 연비 향상 효

과에 대해서는 연구가 미미한 수준이다. 또한, 연료 
소모 정보를 실시간으로 운전자에게 제공하게 될 

경우 연비 향상을 위한 의식적인 운전 패턴 변화에 

의한 연비 향상 정도에 대한 연구 역시 전무한 상태

이다.
이에 본 연구에서는 가솔린 승용차의 연료분사

시간과 주행거리(GPS를 사용하여 측정)를 이용하
여 실시간 연비와 일정 주행거리 동안의 누적연비 
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및 실시간 분사시간을 운전자에게 운전 중 도시하

여 운전자가 이 정보를 바탕으로 의식적으로 연비 

향상을 위해 노력하게 되는 경우 연비향상 정도에 

대해 연구해 보았다. 시간에 따른 운전 패턴 변화
가 연비향상에 주는 영향의 정도와 차종별 연비 

향상 정도를 실도로 실험을 통해 비교 분석해 보

았다.
가솔린 인젝터 분사신호 파형을 분석하여 분사

시간을 측정하고, 이 분사시간에 보정계수를 적용
하여 연료소모량을 실시간으로 측정하였다. 주행
거리는 GPS를 사용하여 측정한다. 이렇게 측정된 
연료분사량과 주행거리를 사용하여 실시간 연비

와 주행거리에 따라 누적적으로 평균한 평균 누적 

연비를 LCD창을 통해 운전자에게 제공하였다.
이러한 연비 정보를 제공받으면서 고속도로를 
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400km 정도 주행하면서 공인연비와 비교하거나, 주
행횟수에 따른 연비 변화 등을 분석해 보았다.

2. 실험장치

연료분사량 측정과 주행거리 측정을 위한 실험장

치는 다음과 같다.

2.1 연료분사량 측정

일반적인 가솔린 엔진의 인젝터 회로도는 Fig. 1
과 같다. 이 그림에서 인젝터로 연결되는 배선은 두
개이며 이중 한개는 배터리로 연결되고, 나머지 한
개는 ECU와 연결된다. 따라서 ECU와 연결된 배선
이 접지상태가 될 때에만 인젝터 코일에 전류가 흐

를 수 있게 된다. 즉, 이 배선의 전압이 0V로 떨어질 
때에만 인젝터가 개방되어 연료가 분사된다.

Fig. 1 인젝터 회로도

이렇게 ECU와 연결된 배선의 전압변화를 측정해 
보면 Fig. 2와 같은데 그림에서 보듯이 0V로 전압이 
강하된 상태로 유지되는 시간이 연료가 분사되는 

기간이라 할 수 있다. 
이 연료분사시간에 보정인자를 곱하여 연료분

사량으로 도시할 수 있을 것이다. 이 보정인자는 
차량마다, 동일 차량이라 하더라도 연식이나 주행
거리에 따라 달라질 수 있으며, 배터리 전압, 비동
기 동시분사 등에 의해서도 달라질 수 있다. 하지
만 어느 정도의 오차를 감안한다면 상당한 수준으

로 연료분사량을 추정하는데 사용할 수 있을 것이

다. 또한 이런 방식을 취하는 경우 반복적으로 다
양한 차종에 대해 실험을 용이하게 수행할 수 있는 

장점이 있다.

Fig. 2 인젝터 분사파형

Table 1 분사시간별로 측정된 분사량

분사시간

(ms)
1회 분사량(mcc)

그랜저 2.5 EF소나타 2.0
2.0 3.489 5.768
3.0 6.627 10.431
4.0 9.625 15.069
5.0 12.646 20.135
6.0 15.401 24.178
7.0 18.625 29.203
8.0 21.516 32.989
9.0 24.414 39.125

본 연구에서는 이러한 방식의 연료소모량 측정을 

위해 인젝터 분사시간별 분사량의 관계를 간단한 

실험장치를 이용해 측정해 보았다. 즉, 인젝터 단품
에 대해 전원을 공급할 수 있는 전원공급기를 연결

하고 일정한 연료공급압력을 유지하면서 다양한 분

사시간에 대한 연료 분사량을 비이커에 모아 1회 분
사에 해당하는 분사량을 측정하는 방식으로 실험을 

수행하였다. 그 결과를 위의 Table 1에 표시하였는
데, 그랜저(2,500cc) 및 EF소나타(2,000cc)용 인젝터
를 시중에서 구입하여 측정하였다.

Table 1에서와 같이 분사시간을 2.0ms에서 9.0ms 
까지 1.0ms 단위로 증가시키면서 1회 분사당 분사
량을 측정하였는데, 분사시간에 대한 분사량의 관
계를 알아보기 위해 분사시간에 대한 분사량 그래

프를 아래의 Fig. 3과 Fig. 4에 도시하였다.
분사시간이 증가할수록 1회 연료분사량이 완만하

게 증가하는 포물선 형태의 그래프가 일반적이나 본 

연구에서처럼 급가감속없이 완만한 주행의 경우 분

사시간의 범위가 2 ~ 9ms 정도이고, 이 정도의 범위에
서는 아래 그래프에서 확인할 수 있는 것처럼 분사
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Fig. 3 분사시간에 대한 분사량의 변화(그랜저)

Fig. 4 분사시간에 대한 분사량의 변화(EF소나타)

시간에 대한 분사량은 거의 선형의 관계를 가진다.
이 직선의 기울기가 3 ~ 4(mcc / mL) 정도이며 이 

직선을 연장했을 때 y절편에 해당하는 값이 음의 값
을 가진다. 이는 1ms 정도의 분사시간에 대해서는 
분사가 되지 않음을 의미하는데, 인젝터 솔레노이
드 코일에 전류가 흐르는 통전시간이 지나치게 짧

을 경우 코일 자화에 필요한 시간이 부족하고 니들

밸브가 이 전자력에 의해 상승하는데 필요한 최소

한의 전자력 및 소요시간 요건을 충족시키지 못하

는 영역이기 때문이다.
또한 분사시간이 극히 짧은 경부하 정속주행에서

도 대부분의 차량에서 분사시간이 2ms 정도의 값을 
보이기 때문에 1ms 부근에서의 연료분사량에 대한 
고려는 본 연구에서는 불필요한 것으로 사료된다.
본 연구에서와 같이 2 ~ 9ms 정도의 연료분사구

간에서의 연료분사량 계산식은 다음의 식 (1)과 같
이 표시할 수 있는데, 연료분사시간을 인젝터 분사
파형에서 전압센서로 측정한 후 보정계수 A, B를 적
용하여 계산한다. 

연료소모량[ml] = A × (분사시간[ms] - B) (1)

위 식에서 A, B에 해당하는 값은 분사량 측정 시
험에서 분사시간-분사량 관계의 기울기 및  y절편에 
해당한다. 이러한 방식의 경우 연료소모량 측정을 
위한 고가의 유량계를 사용할 필요가 없고, 본 실험
의 특성상 장시간 주행하는 반복적인 실험의 경우 

편리하게 사용할 수 있어 채택하게 되었다.
다만 이 방식의 정밀도를 확인하기 위하여 서해

안 고속도로의 광천~목포 구간을 왕복 운행하여(주
행거리 약 400km) 차량의 중량 변화(연료소모량)를 
측정하여 이 방식으로 계산한 연료소모량과 비교하

였는데, 그 실험 결과는 아래의 Table 2와 같다.
차중변화와 사용연료의 비중 0.73을 이용하여 계

산한 연료소모량(리터)과 분사파형을 이용한 연료
소모량이 거의 일치함을 알 수 있다.

Table 2 연료소모량 비교 (중량변화 vs. 분사파형)

No. 중량변화(kg)
실측연료

소모량(L)
분사파형연료

소모량(L)

실측치

----------(%)
분사파형

1 15.5 21.23 21.48 98.8
2 15.4 21.10 21.35 98.8
3 15.6 21.37 21.52 99.3

2.2 분사량 도시장치

본 연구에 사용된 분사량 및 연비 도시장치를 Fig. 5
에 나타내었다. 이 장치에는 GPS가 장착되어 차량
의 주행거리를 측정할 수 있고, 위에서와 같은 방법
으로 보정계수를 이용하여 분사시간을 분사량으로 

환산하여 연비를 표시할 수 있다. 
주행거리에 따른 평균 연비값과 실시간 연비값을 

숫자로 표시하였고, 연료분사시간은 히스토그램으
로 표시하여 운전자에게 연료소모량, 연비의 변화 
등을 알릴 수 있도록 고안하였다. 특히 퓨얼컷
(fuel-cut) 구간에서는 분사시간 히스토그램이 0으로 
떨어지고, 실시간 연비는 99.99km/L를 표시하도록 
하여 운전자가 퓨얼컷 영역을 잘 알도록 하여 내리

막길 연료차단 관성주행과 같은 경제 운전을 자연

스럽게 할 수 있도록 유도하였다.
운전자가 가속페달을 밟는 정도에 따라 분사시간 

히스토그램과 연비가 실시간으로 변동되는 것을 운
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Fig. 5 분사량 및 연비 도시 장치

전자가 알 수 있기 때문에 퓨얼컷 영역뿐만이 아니

고 연료분사시간이 짧은(연료소모율이 낮은) 영역
에서 정속 주행을 하도록 자연스럽게 유도할 수 있

는 것으로 판단된다.1) 또한 분사시간 히스토그램을 
4ms 간격으로 녹색, 청색, 적색으로 구분하여 분사
시간이 증가하면 히스토그램의 높이 역시 증가하면

서 색상이 “녹색 → 청색 → 적색”의 순서로 도시되
게 하였다. 적색 영역은 연료소모량이 많은 영역이
라는 것을 인지시켜, 될 수 있으면 분사시간이 낮은 
영역에서 운전하도록 유도할 수 있다.
위 LCD 도시장치를 운전자가 잘 볼 수 있는 위

치에 장착한 후 운전자가 연비의 변화와 실시간 연

료소모량을 의식하면서 운전 패턴이 변화하게 되

는데 이러한 운전자의 심리적 변화와 운전 패턴의 

변화에 의해 연비가 어떤 영향을 받는지 관찰해 보

았다.

2.3 주행도로 및 연료소모량 측정 장치

위 도시장치를 장착하고 주행한 주행도로를 Fig. 6
에 도시해 두었다. 서해안고속도로를 이용해 광천-
목포 왕복주행을 실시하였는데, 중간에 쉬게 되는 
휴게소에서 동일한 시간대에 동일한 휴식시간을 가

지도록 하여 실험 오차를 최소화하였다.
동일한 운전자가 본 LCD 도시장치가 없는 상태

로 운전한 후, 동일한 도로를 LCD 도시장치를 보면
서 운전하여 연비변화를 측정하였다. 평균속도를 
비슷한 수준으로 유지하여 속도에 의한 연비변화 

정도를 최소화하였으며, 기상조건 등도 유사한 조
건에서 본 실험을 실시하였다. 

Fig. 6 실도로 주행조건

3. 실험결과 및 분석

3.1 연료분사정보 표시 전후의 연비시험

앞서 설명한 연료분사정보 표시장치(LCD 도시
장치)와 고속도로 주행을 통한 연비 시험을 실시한 
결과 Table 3과 같은 결과를 얻을 수 있었다.
본 시험결과는 동일한 차량을 동일한 운전자가 

동일한 도로조건에서 운전하면서 연료분사 정보

(실시간연비, 분사시간 히스토그램)에 운전자가 노
출되는 여부만 달리한 실험 결과이다. 그리고 평균
속도를 살펴보면 93 ~ 94km/h 정도로 거의 비슷한 
수준이다.
실험결과를 살펴보면 연료분사정보를 운전자가 

보지 못한 채로 주행하는 경우 연비는 11.3km/L 정
도이고, 연료분사정보를 운전자가 보면서 운전하
는 경우 15.7km/L 까지 연비가 향상되는 것을 알 수 
있다.

Table 3 연료분사정보 표시장치 장착 여부에 따른 연비의 
변화 측정 결과

장착 여부
주행거리

[km]
평균속도

[km/h]
연비

[km/L]
장착 전 397.2 93.5 11.37

장착 후

397.2 94.1 11.95(5.1%↑)

397.2 92.8 14.87(30.8%↑)

397.5 93.2 15.27(34.3%↑)

397.3 93.6 15.68(37.9%↑)

*시험차량 : NF소나타(2000cc, A/T, 2005년식)
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운전자가 연료분사정보를 보면서 운전하는 횟수

가 증가할수록 연비가 더욱더 향상되는 것을 알 수 

있다. 연비 향상율을 계산해 보면 약 38% 정도까지 
연비가 향상됨을 알 수 있었다. 이는 운전자가 연료
분사정보인 연료소모량, 연비 등을 의식하면서 운
전하는 경우 좀 더 신중하게 운전하게 되어 연비가 

향상되고, 이는 횟수가 증가할수록 운전패턴이 익숙
해지면서 연비가 더욱 향상되는 것으로 사료된다.1)

특히 퓨얼컷 영역을 운전자가 운전 중 실시간으

로 직접 확인할 수 있기 때문에 내리막길 관성 주행

을 활용하게 되고, 연료분사시간이 낮은 영역에서
의 정속주행 위주로 운전하게 된다. 또한 브레이크
를 작동하는 경우 다시 가속할 때 분사시간 히스토

그램이 급격히 증가하면서 적색으로 도시되기 때문

에 잦은 가감속이나, 급가속과 같이 연료소모율이 
높은 형태의 운전을 피하게 된다.2)

이상과 같은 과정을 통해 운전자가 자연스럽게 

경제운전을 할 수 있게 되고, 이러한 과정이 반복되
면서 좀 더 연비가 향상되는 결과를 얻을 수 있는 것

으로 판단된다.

3.2 공인 연비와의 비교

좀 더 다양한 차종의 연비시험 결과를 얻기 위하

여 다양한 차량에 연료분사정보 표시장치를 장착하

고 고속도로 주행을 실시하여 해당 차종의 공인연

비와 실제 연비를 비교해 보았다. Table 4에 그 결과
를 표시하였는데 총 10개 차량에 대해 동일한 고속
도로 주행시험을 실시한 결과이다.

Table 4 연료분사정보 표시장치 장착 시 공인연비와의 
비교시험 결과

차종
배기량

(cc) 연식
승차

인원

공인

연비

(km/L)

측정

연비

(km/L)

연비

향상율

(%)
ES330 3300 2004 3 10.2 13.1 28.8 
소나타3 2000 1996 2 10.9 13.7 25.5 

NF소나타 2000 2006 3 10.8 16.6 53.8 
EF소나타 2000 2001 5 10.8 14.8 36.8 
칼로스 1500 2002 3 14.2 15.6 10.2 

NF소나타 2000 2005 1 10.7 13.3 24.4 
에쿠스 3000 2001 3 7.5 13.4 78.6 
세피아 1500 1996 4 12.4 13.8 11.5 
그랜져XG 2500 2000 4 8.5 12.1 41.8 

Fig. 7 배기량별 연비향상율의 변화

모든 차량에서 공인연비보다 연비가 향상됨을 알 

수 있고, 배기량이 증가할수록 향상율도 증가하는 
경향을 보이는 것으로 판단되는데, 이는 배기량별
로 위 데이터를 정렬하여 그래프로 표현한 위의 Fig. 
7에서 확인할 수 있다. 즉 1500cc에서 3000cc 까지 
배기량이 증가하면서 연비향상율도 증가하는 경향

을 보인다. 물론 3300cc에 해당하는 데이터는 경향
에서 벗어나는 것으로 보이나 이 경우에도 1500cc 
차량에 비해서는 연비향상 효과가 큰 것으로 측정

되었다.
공인연비의 경우 LA-4 모드와 같이 시가지 주행

모드를 채택하고, 운전자 1인만 탑승한 상태에서 연
비를 측정하기 때문에 일반적으로 고속도로 주행 연

비가 더 좋게 나온다.3,4) 그러나 본 시험의 경우 승차
인원이 3~4명 정도는 되기 때문에 연비 측면에서는 
불리한 조건에서 주행하였다고 판단되는데, 특히 에
쿠스(3000cc) 차량의 경우 3명의 승차인원으로 주행
하여 공인연비 대비 70% 이상의 연비향상을 나타내
므로 연료분사정보에 운전자가 노출되는 경우 연비

가 어느 정도는 향상되는 것으로 판단할 수 있다.
그러나, 앞에서 언급했듯이 공인연비와의 비교

를 통해 연비가 향상된다는 결론에는 다소 무리가 

있고, 다만 배기량이 증가할수록 연비가 향상되는 
정도가 증가하는 경향이 있다는 정도의 결론은 타

당한 것으로 사료된다. 추후 본 도시장치의 유무에 
따른 다양한 차종의 연비 변화를 측정하여 연비 향

상 정도에 대한 연구를 진행할 예정이다.

4. 결 론

1) 본 연구에서는 연료 분사시간, 실시간 연비 및 누
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적평균연비를 도시할 수 있는 장치를 운전 중에 

운전자가 확인하면서 운전하는 경우의 연비 향

상 효과를 실험적으로 측정해 보았다.
2) 연료분사정보는 ECU가 제어하는 인젝터 신호
선의 전압 변화로 계산되는 연료분사시간으로 

표현하였으며, 이 시간과 연료소모량이 비례함
을 이용하여 연료소모량을 용이하게 측정할 수 

있었다.
3) 이러한 연료 분사정보를 운전자가 인식하면서 
운전하는 경우 연비가 향상되고, 운전하는 횟수
가 증가할수록 연비가 향상되는 정도도 증가하

였는데 2000cc 가솔린 승용차의 경우 최대 38% 
정도까지 연비가 향상하였다.

4) 다양한 차종에 대해 고속도로 주행연비를 측정
한 결과 대형 차종일수록 연비향상 효과가 높아

지는 경향이 있음을 확인할 수 있었다.
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