
CopyrightⒸ 2013 KSAE / 126-12
pISSN 1225-6382 / eISSN 2234-0149

DOI http://dx.doi.org/10.7467/KSAE.2013.21.6.092

Transactions of KSAE, Vol. 21, No. 6, pp.92-99 (2013)

92

병렬형 하이브리드 버스의 시뮬레이션 입력 매개변수 변화에 따른 
연비 민감도 분석

최 종 대1)․정 종 렬1)․이 대 흥1)․신 창 우1)․박 영 일2)․임 원 식3)․차 석 원*1)

서울대학교 기계항공공학부1)․서울과학기술대학교 기계시스템디자인공학과2)․서울과학기술대학교 기계자동차공학과3)

Analysis of Fuel Economy Sensitivity for Parallel Hybrid Bus according to 
Variation of Simulation Input Parameter

Jongdae Choi1)․Jongryeol Jeong1)․Daeheung Lee1)․Changwoo Shin1)․Yeong-il Park2)․

Wonsik Lim3)․Suk Won Cha*1)

1)School of Mechanical and Aerospace Engineering, Seoul National University, Seoul 151-744, Korea
2)Department of Mechanical System Design Engineering, Seoul National University of Science and Technology, 

Seoul 139-743, Korea
3)Department of Mechanical and Automotive Engineering, Seoul National University of Science and Technology, 

Seoul 139-743, Korea
(Received 13 March 2013 / Revised 19 April 2013 / Accepted 29 April 2013)

Abstract : High oil price and global warming problem are being continued all over the world. For this reason, fuel 
economy and emission of greenhouse gas are regulated by law in many countries. Therefore many companies are 
researching and producing hybrid electric vehicles (HEVs) which substitute conventional internal combustion engine 
vehicle. However, these researches and productions are restricted to mainly passenger cars. Because of cost and 
physical problems, commercial vehicles are difficult to evaluate fuel economy. So simulations are important and it is 
necessary to know how sensitive parameters that enter into simulation affect. In this paper, forward simulations using 
AVL Cruise were conducted for analysis of fuel economy for parallel hybrid bus and were repeated by changing each 
parameter. Based on these results, root mean square errors (RMSE) are calculated for analysis of fuel economy 
sensitivity. The number of target parameters are 15. These parameters were classified with high and low sensitivity 
parameter relatively.

Key words : Parallel hybrid electric vehicle(병렬형 하이브리드 전기 자동차), Fuel economy sensitivity(연비 민감
도), Input parameter(입력 매개변수), Forward simulation(전방향 시뮬레이션), Root mean square error(제곱근 평균 
오차)

1. 서 론1)

전 세계적으로 고유가와 지구 온난화 문제가 지

속되고 있고 각국의 연비와 온실 가스 배출 규제가 

강화되고 있는 실정이다. 그러므로 화석 연료를 에
너지원으로 하는 기존 내연 기관을 대체하고 전기
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를 주요 에너지원으로 하는 하이브리드 전기 자동

차, 전기 자동차, 연료전지 자동차 등의 연구가 진행
되고 있고 승용 차량의 경우 양산 단계에 이르렀다. 
승용 차량의 경우 차대동력계를 이용하여 연비 측

정이 용이하나, 상용 차량의 경우 상대적으로 비용
과 물리적인 측면으로 볼 때 개발 단계에서 연비 측

정에 어려움이 있다. 특히 하이브리드 승용 차량에 
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대한 에너지 소비 효율 평가 등은 이루어지고 있으

나 하이브리드 상용 차량의 시험법에 대한 연구는 

많지 않은 실정이다. 시험법으로는 차대동력계 평
가법, 시스템 벤치법,1) HILS (Hardware-in-the-Loop 
Simulation) 시스템 평가법2) 등이 있다. 그 중 상대적
으로 HILS 시스템 평가법의 경우 비교적 간단한 방
법이나 시뮬레이션 신뢰성에 대한 검증이 필요하

다. 하이브리드 상용 차량의 다양한 시스템과 제어
전략에 대한 연구는 많이 있지만3) 이에 앞서 신뢰성 
있는 시뮬레이션을 위해 시뮬레이션 환경에서 입력 

매개변수 변화에 따른 연비에 미치는 영향에 대한 

연구가 필요하다.
본 연구는 상용 프로그램인 AVL사의 Cruise를 이

용한 연비 시뮬레이션을 통해 시뮬레이션 환경에서 

입력 되어야하는 여러 매개변수의 변화에 따른 연

비 민감도 분석을 다룬다.

2. 차량 시스템 구성

2.1 차량 시스템 및 제원

본 연구에서는 Fig. 1과 같은 병렬형 하이브리드 
버스 시스템이 적용 되었다. 이 시스템은 구동원에 
따라 전기 모드, 하이브리드 모드, 엔진 모드로 구분
되며 제동시 회수될 수 있는 운동 에너지를 배터리

에 충전하는 회생 제동이 가능하다. 최대 출력 
180kW 급의 엔진과 최대 출력 60kW 급 모터로 구성
되고 6단 자동화 수동 변속기(AMT)를 가지는 시스
템이다. Table 1은 기본적인 차량 제원이다.4,5) Fig. 2
는 시스템에 적용된 엔진 연료소비 및 최대 토크맵

이고 Fig. 3은 모터 효율 및 최대/최소 토크맵이다.

2.2 차량 모델링

차량 모델링은 상용 프로그램인 AVL 사의 Cruise

Fig. 1 Schematic figure of the system

Table 1 Vehicle specification and the capacity of the power 
sources

Vehicle specification
Frontal area 7.5 (m2)
Air drag, Cd 0.6

Rolling resistance 0.007
Weight 15000 (kg)

Tire radius 0.470

Gear ratio 6.6, 4.4, 2.7
1.6, 1, 0.7

Final gear ratio 6.2
Transmission efficiency 0.95

Vehicle power source's capacity
Engine maximum power 180 (kW)
Motor maximum power 60 (kW)

Battery capacity 14 (Ah)

Fig. 2 Engine fuel consumption and max torque map

Fig. 3 Motor efficiency and max/min torque map
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Fig. 4 System modeling using AVL cruise

를 활용하였다. AVL Cruise는 기본적으로 전방향 
계산 방식의 시뮬레이터로써 연비 분석용으로 많이 

사용된다.6)

본 연구에서 차량 모델링은 크게 단품 모델링과 

시스템 모델링으로 나누어진다. AVL Cruise에서는 
Drag-Drop을 통해 쉽게 단품 모듈을 불러올 수 있다. 
단품 모델링은 불러온 모듈에 단품의 제원에 맞게 

데이터를 입력하고 해당 시스템에 맞게 설정 변경

하는 것이고 시스템 모델링은 단품들의 기계적 연

결과 전기적 연결을 구성하는 것이다. Fig. 4는 AVL 
Cruise를 이용하여 병렬형 하이브리드 버스 시스템 
모델링을 한 결과를 보여 준다.

3. 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 구성

2.2절에서 언급한 과정을 통해 AVL Cruise를 이
용하여 차량 시스템 모델링을 하였고 제어 전략은 

Matlab Simulink로 구성하였다. AVL Cruise 에서 구
성된 차량 시스템 모델에 Matlab Simulink로 구성한 
제어전략을 적용하는 Co Simulation을 수행하였다. 

3.1.1 대상 매개변수 및 주행 사이클

기본적으로 병렬형 하이브리드 시스템을 구성하

는 차량의 대표적인 매개변수에 대해서 ±1, ±3, ±5% 

씩 변화를 시켜 시뮬레이션 하였다. 대상 매개변수는 
15 종류, 적용한 주행 사이클은 5 종류이며 Table 2와 
같다. 대상 차량이 버스 시스템이므로 시내 주행 사
이클과 고속 영역이 적은 주행 사이클을 적용하였다.

3.1.2 적용 제어 전략

제어전략은 Max SOC 제어전략을 적용하였다. 
Max SOC 제어전략은 엔진의 잉여 토크를 활용하여 
항상 배터리 SOC가 일정 이상 유지하는 제어전략
이다. Max SOC 제어전략은 차량 구동 시 요구되는 
구동원의 출력에 따라 모터 구동 모드, 하이브리드 
구동 모드, 엔진 구동 모드, PPS(Peak Power Source) 
충전 모드로 구분되고 PPS 충전 모드의 경우 요구
되는 구동 토크가 엔진 최적 작동 영역 이하이지만 

배터리의 SOC 상태가 일정 이하일 때 엔진 최적 작
동선(Optimum Operating Line, OOL)에서 엔진 작동
을 하여 요구 구동 토크를 제외한 잉여의 토크로 배

터리를 충전하는 모드이다. 또한 차량 제동 시 회생 
제동 모드와 하이브리드 제동 모드로 구분된다. 회
생 제동 모드는 모터가 발전기로써 작동하여 제동 

토크로 배터리를 충전하는 제동 모드이다. 하이브
리드 제동 모드는 요구되는 제동 토크 크기가 모터 

최소 토크 크기 이상일 때 기계적인 제동을 통해 부

족한 토크를 보충하는 제동 모드이다.7) 본 연구에서
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Fig. 5 Composition of max SOC control strategy using matlab simulink

Table 2 Parameters and driving cycles for simulation
Parameters for simulation

Vehicle
Weight (kg)

Tire radius (m)

Engine fuel 
consumption map

Engine speed (rpm)
Engine torque (Nm)

Engine fuel consumption (g/s)
Engine max 
torque map

Engine speed (rpm)
Engine max torque (Nm)

Motor efficiency 
map

Motor speed (rpm)
Motor torque (Nm)

Motor efficiency (%)
Motor max
torque map

Motor speed (rpm)
Motor max torque (Nm)

Gear
Gear ratio

Final gear ratio
Transmission efficiency (%)

Driving cycles for simulation
Manhattan NYBUS

UDDS WHVC_urban
WHVC_extended

는 초기 배터리 SOC 상태는 55%이고 SOC 55%를 
기준으로 배터리의 충/방전을 결정하였다. Fig. 5는 

Matlab Simulink로 구성한 Max SOC 제어전략을 보
여준다.

3.1.3 UDDS 주행 사이클의 해석 결과

차량 시스템 모델과 제어전략의 결과를 확인하기 

위해 목표 차속 추종 여부를 확인하였고 SOC 상태, 
모터, 엔진의 작동점을 확인하였다. Fig. 6은 목표 차
속과 실제 차속을 비교하고 SOC 상태를 보여주는

Fig. 6 Result of velocity and SOC trajectory for UDDS cycle



최종대․정종렬․이대흥․신창우․박영일․임원식․차석원

한국자동차공학회논문집 제21권 제6호, 201396

Fig. 7 Motor operation points with max torque line for 
UDDS cycle

Fig. 8 Engine operating points with max torque line for 
UDDS cycle

Fig. 9 Result of instant fuel consumption for UDDS cycle

그림이다. Max SOC 제어전략에 의해 SOC를 55% 
이상으로 유지하는 것을 확인할 수 있고 차속 또한 

잘 추종하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 7은 모터의 
작동점, Fig. 8은 엔진의 작동점, Fig. 9는 순간 연료 
소비량의 나타낸다. 
엔진 최대 토크 라인에 엔진 작동점이 많이 분포

하는 이유는 UDDS 주행 사이클에서 PPS 충전 모드 
구간이 많고 엔진 최적 작동선(OOL)이 엔진 최대 
토크 영역에 주로 분포하기 때문이다. 이 결과들을 
통해서 시뮬레이션 구성에 대한 작동 확인을 하였

고 순간 연료 소비량 결과로 연비를 계산하였다.

3.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 연비 결과는 매개변수에 변화를 주지 

않은 순수한 상태의 차량 모델의 연비 결과를 기준

으로 하고 매개변수 변화율에 따라 연비를 각각 구

하여 연비 변화율을 계산하였다. 5 종류의 주행 사
이클에 대한 연비는 평균값으로 계산하였으며, 매
개변수 변화에 따른 연비 민감도를 판단하기 위해 

평균 제곱근 오차(Root Mean Square Error, RMSE)를 
구하여 그 연비 변화율을 비교하였다. 연비 변화율
이 음수가 나오는 경우가 많기 때문에 평균 제곱근 

오차를 적용하였다. 식 (1)은 평균 제곱근 오차의 계
산식을 나타낸다.

  





 

⋯  


 (1)

n 은 매개변수마다 일정 비율로 변화시킨 경우의 
수이고 본 연구에서는 매개변수에 ±1, ±3, ±5%의 변
화를 주었기 때문에 6이다. en는 순수한 상태의 차

량 모델 연비를 기준으로 하여 각 경우의 연비 변화

율(%)이다.
매개변수를 선형적으로 변화시켰고 이에 따라 제

어전략 상에서 동일한 엔진 최적 작동선(OOL)이 적
용되어 연비 결과에 대한 제어전략의 영향은 무시

할 수 있다.

3.2.1 연비 시뮬레이션 결과

15가지의 매개변수에 대해 ±1, ±3, ±5% 변화를 주어 
연비 시뮬레이션한 결과는 Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12와 
같다.
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Fig. 10은 차량 중량을 ±1, ±3, ±5% 비율로 일정하
게 변화를 시켰을 때 연비의 실제 변화율이고 평균 

제곱근 오차 2.095%의 연비 변화율을 보인다.
Fig. 11은 엔진 연료 소비맵의 3가지 매개변수에 

대한 실제 연비 변화율을 함께 표현한 그림이다. 엔
진 속도는 평균 제곱근 오차 3.725%의 연비 변화율
을 보이고 엔진 토크는 1.836%, 엔진 연료 소비량은 
3.446%의 연비 변화율을 보인다.

Fig. 12는 모터 효율맵을 동일한 방법을 통해 3가지 
매개변수의 실제 연비 변화율을 함께 표현한 그림이

다. 모터 속도는 평균 제곱근 오차 1.048%의 연비 변
화율을 보이고 모터 토크는 0.863%의 연비 변화율을 
보인다. 모터 효율은 13.757%의 연비 변화율을 보인다.

Fig. 13은 변속기 기어의 각 기어비에 대한 실제 
연비 변화율이다. 기어 전체의 평균 제곱근 오차는 
1.410%이고 저단(1~3단)은 1.298%, 고단(4~6단)은 
1.523%의 연비 변화율을 보인다.

Fig. 10 Result of fuel economy difference according to 
variation of vehicle weight

Fig. 11 Result of fuel economy difference according to varia-
tion of engine fuel consumption map

Fig. 12 Result of fuel economy difference according to 
variation of motor efficiency map

Fig. 13 Result of fuel economy difference according to 
variation of each gear

3.2.2 결과 분석

Table 3은 연비 시뮬레이션 결과를 요약 정리한 
표이다. 전반적인 결과가 선행되었던 후방향 시뮬
레이션을 통한 민감도 분석8)에 비해 상대적으로 크

게 나왔는데, 이것은 본 연구에서 적용한 전방향 시
뮬레이션 같은 경우 각 단품 모델의 차량 동역학적

인 요소를 반영하기 때문이다.9,10)

차량 중량은 승용 차량으로 동일한 조건에서 시

뮬레이션을 진행한 결과 연비 변화율이 1%도 되지 
않고 동일 버스 차량의 후방향 시뮬레이션 결과로 

볼 때(Table 4) 버스와 같은 대형 상용 차량에서 연
비에 미치는 영향이 더 크다는 것을 확인할 수 있다.
타이어 반경 또한 연비 변화율이 크다. 차량 중량

과 마찬가지로 타이어 모델이 적용이 되는 전방향 

시뮬레이션이기 때문에 차량 동역학적인 요소가 고

려되어 그 차이가 증가하였다.
엔진 연료 소비맵은 연비와 직접적인 관계가 있

는 매개변수이기 때문에 매개변수 변화에 따라 그
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Table 3 Summary of fuel economy difference
Simulation result RMSE (%)

Vehicle
Weight (kg) 2.095

Tire radius (m) 3.431

Engine fuel 
consumption map

Engine speed (rpm) 3.725
Engine torque (Nm) 1.836

Engine fuel consumption (g/s) 3.446

Engine max 
torque map

Engine speed (rpm) 1.227
Engine max torque (Nm) 0.937

Motor efficiency
map

Motor speed (rpm) 1.048
Motor torque (Nm) 0.863

Motor efficiency (%) 13.757

Motor max
torque map

Motor speed (rpm) 1.561
Motor max torque (Nm) 1.151

Gear
Gear ratio 1.410

Final gear ratio 1.712
Transmission efficiency (%) 9.631

Table 4 Comparison of simulation result according to vehicle 
type

Simulation result RMSE (%)
 Passenger car (Conventional) 0.69
 Passenger car (Parallel HEV) 0.429

Parallel HEV bus (Backward simulation) 3.662
Parallel HEV bus (Forward simulation) 2.342

변화가 크고 반면에 엔진 최대 토크맵의 매개변수

가 연비에 미치는 영향은 적다. 이것은 최대 토크 라
인이 바뀌더라도 엔진 최적 작동점이 대부분 같은 

연료 소비량을 사용하는 영역에 포함되기 때문이라

고 판단된다.
모터 효율을 제외하고 모터 관련 매개변수들은 

상대적으로 적은 연비 변화율을 보이는데 이것은 

모터의 출력이 주행 사이클을 추종하기에 충분한 

크기이기 때문에 엔진의 작동이 상대적으로 적어 

연비에 크게 영향을 미치지 않는다.
기어비와 종감속 기어비는 차량 중량, 엔진 연료 

소비맵 등과 비교했을 때 연비 변화율이 크지 않다. 
이것은 기어비 값 자체가 상대적으로 다른 매개변

수에 비해 작기 때문에 동일하게 ±1, ±3, ±5% 비율
로 변화시켰을 때 그 변화량이 매우 작아 연비에 미

치는 영향이 크지 않다. 그러나 변속기 효율은 모터 
효율과 마찬가지로 연비에 미치는 영향이 매우 큰 

것을 확인할 수 있다.

Table 5 Classification of high and low sensitivity parameters
High sensitivity Low sensitivity
Vehicle weight Engine max torque map

Tire radius Motor efficiency map
 (w/o Motor efficiency)

Engine fuel consumption map Motor max/min torque map
Motor efficiency Gear ratio

Transmission efficiency Final gear ratio

결과적으로 연비에 대한 고감도, 저감도 매개변
수를 나누어 보면 Table 5와 같다. 연비 시뮬레이션 
구성 시 고감도 매개변수의 경우 입력에 더 주의가 

필요하다.

4. 결 론

본 연구에서는 상용 프로그램인 AVL Cruise를 이
용하여 병렬형 하이브리드 버스 시스템에서 시뮬레

이션 입력 매개변수 변화에 따른 연비 민감도 분석

을 하였다.
1) AVL Cruise를 이용하여 차량 시스템 모델링을 
하였고 Matlab Simulink를 이용하여 Max SOC 제
어전략을 구성하여 Co Simulation을 수행하였다. 
목표 주행 사이클 추종, 구동원의 작동점, 배터리 
SOC 상태 등의 확인을 통해 시뮬레이션 작동을 
확인하였다.

2) 총 15 종류 매개변수를 5 종류의 주행 사이클에
서 ±1, ±3, ±5% 비율로 일정하게 변화시켜 연비 
시뮬레이션을 하였다. 매개변수 변화를 주지 않
은 순수한 모델의 연비를 기준으로 하여 매개변

수별로 제곱근 평균 오차를 계산하여 연비 변화

율을 확인하였다.
3) 차량 중량, 타이어 반경의 변화에 따라 연비 변화
량이 상대적으로 크게 나타났는데 이것은 전방

향 시뮬레이터의 특성상 차량 동역학적인 요소

를 고려하기 때문이다. 또한 엔진 연료 소비맵은 
연비에 직접적인 매개변수이기 때문에 연비에 

미치는 영향이 전반적으로 크다.
4) 모터 효율맵, 기어비 등의 변화에 따라 연비 변화
량이 상대적으로 작게 나타났고 이것은 모터의 

출력이 주행 사이클을 추종하기에 충분한 크기

이므로 엔진의 사용이 상대적으로 적어 연비에 
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크게 영향을 미치지 않는다. 기어비는 다른 매개
변수보다 상대적으로 작은 값이므로 일정한 비

율로 변화를 시켰을 때 그 크기가 매우 작아 연비

에 미치는 영향이 크지 않다.
5) 고감도, 저감도 매개변수로 구분을 하였고 신뢰
성 있는 연비 시뮬레이션을 위하여 적절한 매개

변수 입력의 중요성을 확인할 수 있었다. 
추후 배터리 매개변수 변화에 따른 연비 민감도 

분석이 필요하다.
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